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RESUMO

Os reservatdrios se constituem numa das principais formas estabelecidas pelo homem de
modificar o ciclo hidrolégico ao armazenar dgua para sua utilizacdo no futuro. Em algumas
regides do pais este mecanismo € de fundamental importancia para o atendimento das demandas
consultivas, seja pelas condi¢des adversas do clima, como € o caso do semidrido nordestino,
como também em funcdo da alta demanda de dgua requerida para o atendimento da irrigagao,
como ocorre em algumas areas do Rio Grande do Sul. Este trabalho apresenta uma metodologia
de balanco hidrico em rios e reservatérios de pequeno porte, cujo foco é o atendimento aos
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, como a outorga de direito de recursos
hidricos e as politicas de planejamento. A metodologia estd baseada na integracdo entre o
modelo hidrolégico chuva-vazao MGB-IPH como recurso para obtengdo das séries afluentes
de cada reservatorio e trecho de rio do sistema hidrico. Associado ao modelo hidrolégico, estd
a integracdo com os Sistemas de Informacdes Geograficas, que possuem a vantagem de
obtencdo das caracteristicas fisicas da bacia de forma automética, facilitando também a
associa¢do com os objetos que representam o sistema hidrico (i.e. demandas e reservatérios).
O modelo de simulagdo realiza a contabilizacdo do movimento de dgua através de um sistema
de reservatorios e trechos de rio, cuja progressdo de cdlculo € realizada de montante para
jusante. Como técnica de otimizagdo, foi utilizado o algoritmo SCE-UA, baseado na teoria dos
algoritmos evolucionérios. A metodologia desenvolvida foi aplicada na Bacia do Rio Quarai,
caracterizada pelo intenso uso da 4gua para o atendimento das demandas da irrigacdo, e também
pelo estabelecimento de centenas de pequenas estruturas de reservacdo de dgua, destinadas ao
abastecimento destas demandas. Os resultados indicaram que nao ha dgua suficiente para o
atendimento das demandas da irrigagao em 100% do tempo. Em média, apenas 75% do volume
total de 4gua requerido para o atendimento das demandas atuais poderia ser atendido,
considerando o periodo simulado de 20 anos. Nos anos mais criticos pode ocorrer o
esgotamento do curso principal do Quarai e outros locais, decorréncia das retiradas de agua,
além do efeito da reservagdo de dgua pelos agudes, pois admitiu-se a hipdtese de nao existirem
descarregadores de fundo nessas estruturas. Como alternativas para a gestdo da dgua na bacia,
apontam-se a definicdo de critérios de outorga para retiradas e liberacdo de dgua em
reservatorios, além de implementacdo de novas estruturas de reservagdo e regularizacgao.

Palavras-chave: reservatorios, modelagem hidroldgica, outorga, garantia de
atendimento, otimizacdo, Bacia do rio Quarai.



ABSTRACT

Reservoirs are the most important form established by the man to modify the hydrological cycle
to store water for use in the future. In some regions of Brazil this mechanism is crucial to meet
the advisory needs, either by adverse weather conditions, such as the semi-arid northeast, but
also due to the high demand of water required to meet the irrigation, as occurs in some areas of
Rio Grande do Sul. This work presents a methodology of water balance in rivers and small
reservoirs, whose focus is to achieve the goals of the instruments of the National Water
Resources Policy, as the water rights and the planning policies. The methodology is based on
the integration between the hydrological rainfall-runoff model MGB-IPH as a resource for
obtaining streamflow series from upstreams of each reservoir and for all sub-watershed defined
on the water system. Associated with the hydrological model is the integration with Geographic
Information Systems, which have the advantage of obtaining the physical characteristics of the
basin automatically, it also facilitates association with objects that represent the water system
(i.e. demands and reservoirs). The simulation model performs accounting for the movement of
water through a system of reservoirs and river stretches whose progression calculation is
performed from upstream to downstream. As optimization technique, the SCE-UA algorithm,
based on the theory of evolutionary algorithms was used. The procedure was applied in the
Quarai River Basin, characterized by intense use of water to meet the irrigation demands, and
also by the establishment of hundreds of small structures reservation of water, destined to
supply these demands. The results indicated that there is not water enough to meet the demands
of irrigation at 100% of the time. On average, only 75% of the total volume of water required
to meet the current demands could be met, considering the simulated period of 20 years. In the
most critical years can occur exhaustion of the main course of the Quarai and other sites, due
to withdrawals plus the effect of the reservation by dams, it admitted the hypothesis that there
are no releases in this structures. As alternatives to water management in the basin, point the
definition of licensing criteria for withdrawals and releases in dams, as well as implementing
new reservoir with regularization structures.

Key-words: reservoirs, hydrological modeling, water rights, reliability, optimization, Quarai
River Basin.
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1. APRESENTACAOQO

1.1. INTRODUCAO

O surgimento das civilizacdes sempre esteve intimamente ligado a questdo da agua,
através do estabelecimento dos primeiros povos em regides abundantes deste recurso, do
transporte realizado através das navegacdes, dentre tantas outras atribui¢des que ajudaram o
homem a se desenvolver. A engenharia de recursos hidricos trouxe ao homem a possibilidade
de modificar espacialmente ou temporalmente a distribuicdo de 4gua para seu proveito, e ela
estd presente ha pelo menos 5000 anos, quando hd os primeiros registros de constru¢cao de
reservatorios, utilizados para o abastecimento de povos antigos (WURBS, 1996). Nos ultimos
tempos, o crescimento acelerado da populagdo tem gerado uma pressdao em relagdo a utilizacdo
dos recursos hidricos, tanto diretamente através do consumo, quanto indiretamente como

insumo para a producio de alimentos e outras utilidades.

A adoc@o de politicas de gerenciamento das dguas se torna cada vez mais importante,
pois € através dela que poderdo ser atribuidas as prioridades para a utilizagdo do recurso, além
do estabelecimento das obras de engenharia que poderao trazer os melhores beneficios para a
populacdo como um todo. Aliada a prética de gestdo, o embasamento técnico e o conhecimento
sobre a bacia devem estar sempre presentes, através de estudos hidrolégicos e da utilizagao de

ferramentas que auxiliem na tomada de decisao.

Em algumas regides do pais, como na regido Nordeste e no Estado do Rio Grande do
Sul, existe uma distribui¢ao bastante particular dos sistemas de reservatério, em que ha uma
grande quantidade de pequenas reservacdes de dgua destinadas principalmente ao atendimento
da demanda da irrigacdo, distribuidas ao longo do sistema hidrico (COLLISCHONN, et al.,
2011; GUNTNER, et al.,, 2004). No primeiro caso, a implementacdo destas estruturas €
importante devido as condicdes climédticas adversas da regido, no segundo o fator preponderante
sao as altas taxas de 4gua demandada, destinadas basicamente ao atendimento das demandas da
irrigacdo da rizicultura. A bacia do rio Quarai, inserida neste contexto, estd localizada na
fronteira entre o Brasil e o Uruguai, possuindo um uso intenso da dgua, com significativas
retiradas de 4gua diretamente dos cursos d’dgua e também dos reservatdrios existentes na bacia.
Existem centenas de estruturas de reservacdo de &gua, construidas principalmente pela
iniciativa dos proprietarios de terra, destinadas a fornecer 4gua nos meses de irrigacao do arroz,

num periodo correspondente aos meses de novembro a fevereiro, sendo constituidas



basicamente por estruturas simples, muitas vezes sem a capacidade de controle de sua vazao de

saida.

Estudos de balanco hidrico entre disponibilidades e demandas nestas regides necessitam
de uma andlise da capacidade de atendimento dos reservatdrios, podendo ser realizado por
sistemas de apoio a decisdo que contemplem tais estruturas. A fung¢do essencial de um
reservatorio € regularizar a vazao, que naturalmente possui caracteristicas sazonais, com maior
ou menor intensidade, dependendo das condi¢des climédticas da bacia. Os estudos envolvendo
a regularizacdo de vazdes sdo essenciais para o dimensionamento das estruturas dos
reservatorios, bem como na defini¢ao de politicas e regras de operagdo para gerenciamento de
suas dguas. A bibliografia apresenta diversas metodologias envolvendo a alocagdo de 4gua em
reservatorios, sendo a simulagdo do balanco hidrico o método mais usual. Devido a
complexidade envolvendo a anélise do estudo, principalmente em se tratando de reservatoérios
que visam o atendimento aos usos multiplos, na maioria das vezes lanca-se mao de modelos de
otimizacdo que realizam determinada rotina de célculo até que possa alcancar determinado

objetivo.

1.2.JUSTIFICATIVA

Os modelos de simulacdo de reservatdrios sdo geralmente baseados em procedimentos
de célculo de balango de massa, através do movimento de dgua num sistema de rios e
reservatorios. As rotinas computacionais sdo repetidas sequencialmente para cada intervalo de
tempo ao longo do periodo de simulagao (WURBS, 1996). Nesse sentido, diversas abordagens
podem ser encontradas quanto ao desenvolvimento destes modelos, incluindo nesse aspecto seu
carater genérico ou niao, o modo de obtencdo das séries hidroldgicas, a possibilidade de
representacdo por meio de objetos ou entdo de integracdo com Sistemas de Informacgdo

Geogréfica, associa¢do com rotinas de otimizagao, dentre outros aspectos.

As informacdes das séries de vazdes naturais nos modelos de gerenciamento sdao
fundamentais para o bom desempenho do mesmo. A associagdo da modelagem hidrolégica com
estes sistemas € bastante comum, ainda que também possam ser verificados modelos hibridos
em que a simulacdo dos processos hidrologicos estd inserida dentro da mesma sequéncia de
simulacdo de reservatérios e alocacido de demandas. A integracao entre os tipos de modelagem
€ por vezes trabalhosa devido a necessidade de compatibilizac¢do entre os dados de saida de um
sistema e de entrada do outro, porém existem metodologias em que um modelo de

gerenciamento possui maiores afinidades com determinado modelo hidrolégico, geralmente
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desenvolvido pela mesma instituicdo. Verifica-se a necessidade de contar com sistemas de
gerenciamento adaptados aos modelos hidrolégicos ja consagrados e difundidos a nossa

realidade local, como o Modelo de Grandes Bacias.

Observa-se também que hd uma tendéncia na utilizacido dos recursos SIG para auxiliar
na estruturacao do sistema e também para a obten¢ao dos dados fisicos da bacia. Entretanto,
para a maioria das aplicacOes existentes, a integracao entre o SIG e o modelo se da através da
sobreposi¢cdo de camadas, na qual o usudrio pode alocar os objetos de forma georeferenciada.
Propde-se que seja explorada mais a fundo as ferramentas de geoprocessamento, como a
integracdo das técnicas de discretizagao para definicao dos trechos de rio, além da extracdo das

informacdes topoldgicas a partir dos Modelos Digitais de Elevacao.

As metodologias de otimizacdo sdo amplamente utilizadas nestes modelos de
gerenciamento, tanto isoladas quanto agregadas a um modelo de simulacdo. Sua utilizagdo
sempre reflete na maximizacao ou minimizagao de determinada condicdo, expressada através
de uma funcdo objetivo. As técnicas de Programacao Linear, aliadas a representacao do sistema
hidrico via Rede de Fluxos sdo algumas das técnicas mais consagradas na bibliografia. Nas
ultimas décadas, viu-se despontar o desenvolvimento de modelos heuristicos, ou métodos de
busca, baseado em analogias inspiradas na natureza para a resolucdo destes problemas. A
utilizagdo dos métodos heuristicos possui grande potencial para o desenvolvimento de novas
pesquisas, pois possui a vantagem de serem associados diretamente com os modelos de
simulacdo, além da elimina¢@o dos problemas de nao-linearidades encontrados na aplicacdo da
Programacao Linear. Contudo, ainda é necessario o melhoramento das técnicas de busca direta,
no sentido de garantir a obtencdo dos Otimos globais, além da otimizacdo do esfor¢o

computacional.

O modelo hidrolégico MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias) vem sendo desenvolvido
pelo Instituto de Pesquisas Hidrdulicas (Universidade Federal do Rio Grande do Sul) ao longo
da ultima década, sendo possivel encontrar aplicacdes bem sucedidas do modelo em toda a
América do Sul. As publicagdes mais recentes em relagdo ao modelo mostram uma tendéncia
de integracdo do mesmo com os Sistemas de Informagdao Geogréfica, devido principalmente a
facilidade em se obter os dados relativos a descri¢ao fisiografica da area de estudo. Dentre as
aplicacdes realizadas com o modelo, destacam-se os trabalhos de previsdao de vazao, mudancgas
climéticas, modelagem da qualidade da 4dgua, modelagem da producdo e transporte de

sedimentos, além da integracdo com modelos de gestdo e sistemas de apoio a decisdo. Com
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relacdo a este ultimo campo de aplicagdes, os trabalhos até entdo desenvolvidos estdo
relacionados a estudos de balango hidrico quantitativo envolvendo regime permanente de
vazdes, ou outras palavras, um retrato de uma determinada condi¢do hidrica da bacia,
geralmente uma situacdo de escassez, comparada a demanda tipica ao longo do tempo

(PEREIRA, 2010; KAYSER 2011).

Nesse sentido, o presente trabalho se propde a aprimorar a integraciao entre o modelo
hidrolégico MGB-IPH e as metodologias de gerenciamento de recursos hidricos, incluindo
andlises de balanco hidrico em regime ndo permanente de vazdes, isto €, com a utilizacdo de
séries de vazdes geradas pelo modelo hidrolégico como dado de entrada. A proposta é que a
estruturacdo do sistema seja feita a partir de um processo de discretiza¢do de bacia em unidades
irregulares, definidas a partir de dados do relevo de um Modelo Digital de Elevagao (MDE),
denominadas mini-bacias, mesma metodologia adotada atualmente pelo modelo hidrolégico
MGB-IPH. Da mesma forma, verifica-se também a necessidade de desenvolvimento de
sistemas que envolvam um grande ndmero de pequenos reservatorios, como € o caso da bacia

do rio Quarai, local em que sera aplicado o estudo de caso.

O objetivo da aplicacdo € contribuir para o avango dos instrumentos de gestdo na bacia,
além de outras que possuam caracteristicas semelhantes. Um dos instrumentos a serem
discutidos € a questdo da outorga para retiradas em reservatérios. Em vazdes sazonais,
normalmente adota-se algum ponto da curva de permanéncia, em geral a Q90 ou a Q95. Com
relacdo a retiradas realizadas em reservatorios, o conceito de vazdo de referéncia associado a
uma vazao minima perde o significado, uma vez que as infraestruturas de armazenamento sao
construidas justamente para aumentar a disponibilidade hidrica que o rio teria naturalmente
(ANA, 2013). Outra questdo a ser levantada € a possibilidade de incremento das
disponibilidades, através da proposicdo de novas estruturas de reservacdo, a fim de que as
demandas sejam atendidas. Para tanto, lanca-se mao da utilizacdo de rotinas de otimizagao
baseadas em métodos de busca, mais precisamente, o modelo SCE-UA (Shuffled Complex
Evolution), da Universidade do Arizona. As rotinas de otimiza¢do podem auxiliar na definicao
de valores 6timos de referéncia para captagdes em reservatorios de acordo com um determinado

valor de garantia de atendimento.
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1.3.0BJETIVOS

O objetivo geral do trabalho € contribuir no gerenciamento de bacias com uso intenso
da 4gua e com grande presenga de estruturas de reservacdo de dgua. Para atender o objetivo
proposto, foi desenvolvida uma metodologia de aprimoramento do sistema de apoio a decisdao
integrado a um SIG e ao modelo MGB-IPH, com a inclus@o de reservatérios, operagao em

regime ndo permanente de vazdes e inser¢ao de rotinas de otimizagao.

1.4.O0RGANIZACAO DO TRABALHO
O trabalho foi divido em quatro etapas que sdo descritas brevemente a seguir:

¢ Uma revisdo bibliogréfica (capitulo 2) realizando um panorama sobre a questdo dos
reservatorios e sua inser¢ao no contexto do gerenciamento de recursos hidricos.
Também € tratada a importancia dos Sistemas de Apoio a Decisao, apresentando os
modelos de simulacdo e otimizagdo, além de um comparativo entre os principais
exemplos de sistemas encontrados na literatura.

¢ Uma descri¢do da metodologia proposta (capitulo 3), apresentando as propriedades
de obtencdo da estrutura da bacia através do SIG, a integracdo com o modelo MGB-
IPH, a descri¢ao do modelo de balanco hidrico nos reservatérios € nos trechos de
rio, quantificacao dos déficits e das garantias de atendimento, além da descri¢ao do
modelo de otimizac¢do agregado ao modelo de simulagdo.

e Uma apresentagdo da bacia do rio Quarai, onde foi aplicado o estudo de caso
(capitulo 4), no qual € descrita a aplicagdo do modelo MGB-IPH no local, além da
descricdo das estimativas dos reservatorios existentes, as demandas de dgua, entre
outros dados de entrada do modelo de reservatdrios.

e A apresentacdo dos resultados obtidos (capitulo 5), contendo a descri¢ao do balango
hidrico nos rios e reservatdrios ao longo da série de vazdes simulada, considerando
alguns cendrios e hipoteses Também sdo apresentados os resultados obtidos com o
modelo de otimizacdo, referente a proposicdo de critérios para outorgas em
reservatorios, baseado no conceito de garantia de atendimento, além de um estudo

com a possibilidade de incremento na disponibilidade hidrica na bacia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.0S RESERVATORIOS E A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

2.1.1. Panorama da utilizaciao de reservatorios no Brasil e no mundo

Um reservatdrio pode ser entendido metaforicamente como uma mdaquina do tempo
capaz de fornecer a d4gua que foi armazenada no passado para ser utilizada no presente. Devido
muitas vezes a sua distribui¢do irregular no tempo e no espaco, a utilizacio destas estruturas
para a regularizacdo espacial e temporal da dgua passou a ser fundamental ao homem para o
suprimento do recurso em periodos de escassez. A capacidade do homem em construir
reservatorios € antiga, ha registros que estes tenham sido implementados ha pelo menos 5000
anos com o intuito de servir a populagdo das antigas civiliza¢des dos povos babilonicos, Egito,
India, Pérsia e os povos do oriente. A histéria dos reservatdrios e barragens segue o apogeu e o
declinio de civiliza¢des, especialmente em culturas altamente dependente da irrigacdo

(WURBS, 1996).

O armazenamento de 4dgua em reservatdrios € necessario para prover o melhor
aproveitamento dos recursos hidricos frente aos diferentes propdsitos: suprimento de 4gua para
abastecimento publico e industrial, irrigacdo, geracdo de energia elétrica, navegacao, etc.
Barragens e outras estruturas sdo importantes para reduzir danos causados pelas cheias. Neste
contexto também se inserem outras questdes como a qualidade da dgua, erosdo e sedimentagao,
protecdo da vida aqudtica, as quais devem ser consideradas no gerenciamento de rios e

reservatorios.

A Comissao Internacional de Grandes Barragens (CIGB) mantém um Registro Mundial
de Grandes Barragens (SORDIA, 2008). Para uma barragem ser considerada grande e ser
incluida no registro a mesma deve cumprir alguns requisitos, como a capacidade de armazenar
mais de 3 milhdes de metros cibicos de 4gua em seu reservatério. Os dados mundiais de 2000
indicam haver cerca de 50 mil grandes barragens em operagdo. A maioria das barragens no
Registro da CIGB (71,7%) é de barragens de uso tnico, embora haja um niimero crescente
(28,3%) de barragens de usos multiplos. Hoje, a irrigacdo € a fun¢do mais comum das barragens
no Registro da CIGB. A distribuicao das funcdes entre as barragens de uso tnico no mundo €

a seguinte:
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e 48,6% para irrigacao

® 17,4% para hidreletricidade

® 12,7% para suprimento de dgua

¢ 10,0% para controle de enchentes

® 5,3% para recreacdo

e (,6% para navegacdo e piscicultura

®  5,4% para outras funcdes

A construgdo de reservatorios no Brasil deu-se inicio no Nordeste pelos portugueses,
com o objetivo de conduzir d4gua até os moinhos dos engenhos no inicio da colonizacdo. Durante
a colonizacdo do interior do pais, a acudagem foi uma das estratégias utilizada pelos sertanejos
para minimizar os efeitos das secas e resolver o problema do abastecimento d’4dgua que atingia
os colonizadores e os seus rebanhos. Essa técnica de manejo do meio ambiente, frente a
adversidade climatica, foi o inico meio de suprir a falta de rios perenes e de fontes permanentes

de 4gua no sertdo nordestino (REBOUCAS, 1997).

As caracteristicas hidrolégicas dos cursos d’dgua do semidrido nordestino ndo permitem
o aproveitamento direto dos deflivios, requerendo que solugdes estruturais fossem construidas
para regularizar as variagdes das disponibilidades e possibilitar seu uso regular (REIS, 2002).
O ano de 1877 marcou uma das maiores tragédias naturais do pais: a Grande Seca no Nordeste
durou trés anos e foi um marco no Brasil para a constru¢cdo de indimeras estruturas de

armazenamento de d4gua no semidrido e em todo o pais.

A irrigacdo da lavoura no Rio Grande do Sul pode ser considerada como uma
consequéncia natural da disponibilidade de terras planas, de dificil drenagem natural, das
condi¢des climaticas do periodo da primavera e do verdo e uma relativa abundéncia de dgua. O
inicio da irrigacdo do arroz data do inicio do séc. XX na regido de Pelotas, avangando
significativamente no periodo da Segunda Guerra Mundial, havendo um incremento de 25%
neste periodo (MEIRELLES, 2009). A partir dos anos 70, ocorreu uma significativa expansao
devido a fatores como a disponibilidade de terras em qualidade e quantidade, disponibilidade

de recursos hidricos, mercado de consumo em expansao e crédito subsidiado (ARNEZ, 2002).

A irrigacdo é, globalmente, o maior uso consuntivo de 4gua, tanto em numero de
captacdes. Dentre as diversas culturas irrigadas, o arroz representa o maior consumo, devido ao
fato de necessitar de uma lamina permanente de 10cm acima do solo, para impedir o

crescimento de espécies invasoras. Desta forma, algumas bacias hidrograficas no sul do Brasil,
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embora apresentem disponibilidades hidricas relativamente altas em comparagdo a outras
regides do pais, comecam a apresentar balango hidrico critico, devido ao fato de boa parte da

producdo nacional de arroz se situar nesta regiao (COLLISCHONN e COLLISCHONN, 2009).

Associado a este contexto de alta demanda de dgua para a irrigacdo, aparece também a
implementagdo das estruturas de reservacdo para o suprimento de dgua. Através de dados da
EMATER de 2001, estimava-se que o Estado possuia quase 10.000 acudes ou barragens
destinadas a irrigacdo, em sua maioria, construidos pela iniciativa privada. Segundo
MEIRELLES (2009), na Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul as estruturas de armazenamento
respondem por 61,6% das captacdes de dgua para as lavouras, sendo o restante atendido por

bombeamento direto de rios e cérregos.

A Fundacio Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME, identificou
e quantificou todos os espelhos d'dgua do Pais, naturais e artificiais, com uma area superficial
a partir de 20 hectares. Como ferramenta principal para o mapeamento foram utilizadas imagens
do satélite Sino-Brasileiro, CBERS. Associado ao mapeamento foi concebido um banco de
dados constando alguns atributos como a drea (ha), perimetro (km) e o atributo do tipo de
espelho: artificial (reservatério) ou natural (lagos, lagoas, outros). Figura 2.1 apresenta a
distribuicao do nimero de espelhos d’4dgua artificiais em relagdo a area superficial. Observa-se
que 66% do nimero de reservatdrios no pais possuem até 50 hectares, em sua grande maioria
constituida por acudes que atendem as demandas de irrigacdo, e uma pequena parcela de

represas que atendem as PCHs (FUNCEME, 2008).
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Figura 2.1 - Distribuicdo do niimero de espelhos d'agua artificiais no pais de acordo com a area.
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A Figura 2.2 apresenta um grafico da distribui¢ao dos espelhos d’dgua de até 50 hectares
em relacdo aos estados brasileiros. O Rio Grande do Sul € expressivamente o estado com a
maior quantidade de reservatorios de pequeno porte em seu territorio, perfazendo mais de 35%
do total de espelhos d’dgua. Justifica-se esse fato pelo uso intensivo da terra para a agricultura
irrigada na regido, especialmente em relagdo a cultura do arroz. Os estados do nordeste também
possuem uma grande quantidade de pequenos reservatorios (40% do total de espelhos d’agua
de até 50 ha), evidenciando a politica de construcdo de agudes que visa o armazenamento da

dgua para suprir os meses de estiagem.
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Figura 2.2 — Distribuicio dos pequenos espelhos d’agua no pais de acordo com os estados.

2.1.2. Aspectos legais envolvendo a utilizacao de vazoes regularizadas

No Brasil, a criacao da lei n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, a qual instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos foi um marco na legislagcdo, pois enfatizou a importancia da
dgua e assegurou a protecdo desse recurso. Tendo em vista que a 4gua € um bem de dominio
publico e um recurso natural limitado, a Politica Nacional de Recursos Hidricos objetiva
assegurar, a atual e as futuras geracdes, a necessdria disponibilidade de dgua, em padrdes de
qualidade adequados aos respectivos usos; a utilizacdo racional e integrada dos recursos
hidricos visando o desenvolvimento sustentdvel; e a protecio e defesa contra eventos

hidrolégicos criticos de origem natural ou decorrente do uso inadequado dos recursos naturais.

Os objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos sdo atingidos através de seus

instrumentos de gestdo, conforme o artigo 5° da mesma lei:

e 0s Planos de Recursos Hidricos;
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e 0 enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo os usos preponderantes da
agua;

e aoutorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

® a cobranga pelo uso de recursos hidricos;

e o Sistema de Informacodes sobre Recursos Hidricos.

Dentre os instrumentos previstos na Politica Nacional pode-se destacar a outorga de
direito de uso da 4gua como importante ferramenta de suporte a gestdo e ao gerenciamento de
recursos hidricos. Estdo sujeitos a outorga todos os usos que alterem o regime, a quantidade ou
a qualidade da dgua existente em um corpo d’dgua. A concessdo da outorga estd vinculada a
dominialidade das dguas, sendo as de dominio estadual de responsabilidade dos Estados e do

Distrito Federal.

Uma questao central na formulagdo de um sistema de outorga refere-se a definicdo da
vazdo outorgavel. Segundo RODRIGUES et al. (2011), a aplicacdo do critério de vazdo de
referéncia € o procedimento adequado para a protecdo dos rios, pois as alocacdes para
derivagdes sdo geralmente feitas a partir de uma vazao de base de pequeno risco. A vantagem
de usar vazdes de estiagem estd na obtencdo de maiores garantias para a nao ocorréncia de

falhas de atendimento.

De acordo com o Manual de Procedimentos Técnicos e Administrativos de Outorga de
Direitos de Uso de Recursos Hidricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013), duas
abordagens tém sido usadas nacionalmente como critério para definicdo de vazdes minimas de
referéncia: vazdes minimas com determinado tempo de recorréncia e vazdes de curva de
permanéncia. A primeira abordagem tem origem no setor de saneamento € usada como critério
em vérios estados, como Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, usualmente por meio da
vazdo minima de 10 anos e 7 dias de durac¢do (Q7,10), em que a estatistica de vazao minima &

obtida por meio do ajuste de uma distribui¢do estatistica (Gumbel, Weibull ou outra).

Ja a segunda abordagem consiste em ordenar as vazdes da maior para menor e identificar
a vazdo que € superada em uma porcentagem grande do tempo. Esta porcentagem do tempo €
usualmente denominada garantia. O valor complementar a garantia, ou seja, o tempo em que
esta ndo é satisfeita, € usualmente denominado de risco para a emissao de outorgas preventivas
e de direito de uso de recursos hidricos, € preciso conhecer e/ou estimar as disponibilidades
hidricas em determinada bacia hidrogréfica e, por meio de critérios técnicos, verificar a

possibilidade de atender as demandas dos diversos usudrios da dgua.
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As vazdes de referéncia recebem a critica de serem muito reduzidas. Assim, o que ocorre
na pratica sao vazdes bem maiores as de referéncia durante alguns meses do ano o que ocasiona
um prejuizo a sociedade, pois os volumes ndo utilizados escoardo para o oceano, seja a partir
do proprio curso d’4gua, seja a partir do rio principal do qual é afluente. Entretanto, para que
essa vazao excedente possa ser Outorgada € necessario conhecer as suas garantias de ocorréncia

e estabelecer um esquema de racionamento de dgua (LEAO, 2008).

Em reservatérios de regularizacdo de vazdes, o conceito de vazdo de referéncia
associado a uma vazdo minima perde o significado, uma vez que as infraestruturas de
armazenamento sao construidas justamente para aumentar a disponibilidade hidrica que o rio
teria naturalmente. Sendo assim, a ANA considera a vazao regularizada como um valor mais
representativo para a disponibilidade hidrica de reservatdrios (exceto os reservatorios do setor
elétrico). A vazao regularizada € a vazdo que o reservatorio pode fornecer a longo prazo, sem
que o volume minimo ou volume morto seja atingido. Como ja mencionado, a maior vazao que
pode ser regularizada é a vazao média de longo termo. No entanto, este € um teto tedrico, visto
que sempre ocorrem perdas por evaporacgdo e vertimento. TUCCI (2000) estima que, na regidao
sudeste do Brasil, os reservatdrios conseguem regularizar 60% da vazao média de longo termo,
se corretamente dimensionados. Ja no semiarido nordestino, ndo € incomum a ocorréncia de
reservatorios que regularizam apenas 5% da vazao média de longo periodo, em fun¢do da alta
evaporacdo e da alta variabilidade interanual das vazdes. De qualquer forma, as porcentagens
mencionadas sdo apenas indicadoras, uma vez que a vazao regularizada varia muito de acordo
com a area de drenagem e hidrologia da bacia, volume armazenado total e curva cota-area-

volume do reservatorio, clima local, entre outros.

A disponibilidade hidrica de reservatérios superficiais € comumente expressa por meio
de sua capacidade de regularizacdo de vazdo associada a uma garantia de abastecimento ou
garantia de oferta hidrica. A garantia de abastecimento, por sua vez, representa o percentual de

tempo de simulac@o no qual certa vazio regularizada € atendida sem falhas (REIS, 2002) .

O nivel de garantia adotado usualmente em estudos hidrolégicos para fins hidroagricolas
no Brasil é de 90%, sendo de 95% para fins energéticos, e de 99 — 100% para fins de
abastecimento humano e industrial (CEARA, 1992). A garantia de atendimento de uma vazao
regularizada préfixada € determinada através da utilizacdo de modelos fisicos baseados na

equacgdo do balanco hidrico do reservatdrio, a qual considera todos os aportes e retiradas de
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agua daquele sistema. Este célculo €, geralmente, realizado através de simula¢do mensal da

operacao do reservatorio.

Muitos 6rgdos reguladores do Nordeste adotam, como critério de outorga, a

disponibilidade de referéncia associada a uma confiabilidade, normalmente a vazado

regularizada com 90% de garantia. A Tabela 2.1 apresenta alguns critérios adotados em

diferentes Estados para quantificacdo do maximo outorgdvel em relacdo a vazao regularizada.

Usualmente, deixa-se uma determinada reserva de vazao regularizada a ser considerada fora de

outorga. REIS (2002) indica como possiveis fatores que podem justificar este critério a

incerteza nas disponibilidades, manter as demandas sempre abaixo da oferta, entre outros.

Tabela 2.1 - Exemplos de critérios adotados como limites para concessao de outorgas, com base
na regularizacao de vazoes (fonte: REIS, 2002).

Rio Grande do
Norte

Alagoas

determinada bacia ndo poderd exceder 9/10 da vazao

regularizada com 90% de garantia.

Estado Critério Decreto
O somatorio das vazdes outorgadas deve ter o limite
de 80% das vazdes regularizadas com 90% de
Bahia garantia (reservacdes em mananciais perenes) ou | D.E. 6296/97
95% das vazdes regularizadas (reservacOes em
mananciais intermitentes)
Ceara D.E. 23067/94
Paraiba A soma dos volumes outorgados em uma D.E. 19260/97

D.E. 13283/97

D.E. 006/01

Pernambuco

Nao define nenhum valor. O 6rgdo gestor definird os
volumes mdaximos com base nos estudos dos

recursos hidricos existentes.

D.E. 20269/97

No Rio Grande do Sul ndo hd uma defini¢do em relacao ao critério utilizado como vazao

de referéncia para concessao de outorga. Os critérios sdo definidos individualmente em cada
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bacia hidrografica a medida em que estdo sendo desenvolvidos os Planos de Recursos Hidricos,
sendo normalmente adotados os valores de vazao com 90% ou 95% de permanéncia, em relagdo
as vazdes sazonais. Em relacio as vazoes regularizadas, os critérios sdo ainda mais incipientes,

nao havendo nenhuma defini¢do em relagdo aos limites outorgédveis nestes casos.

Em algumas bacias com uso intenso de recursos hidricos e demanda superior a
disponibilidade hidrica, estdo sendo adotados critérios praticos para regulacdo da dgua em
momentos de escassez. De acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos, a bacia do rio
Quarai se encontra numa situacdo critica em relacdo ao balango entre disponibilidades e
demandas hidricas, em especial confrontando-se os valores de demanda no verdo e a
disponibilidade minima no mesmo periodo, onde o comprometimento chega a 585% da
disponibilidade (RIO GRANDE DO SUL, 2007). Para atender a todos os usudrios de irrigagcdo
de forma isondmica, foi estabelecido o Marco Regulatério do Uso da Agua do rio Quaraf,
formalizado através da Resolucdo ANA n° 607, de 9 de novembro de 2010. Esta resolu¢dao
outorgou o direito de uso de dgua a 39 irrigantes, prevendo a possibilidade de reducao do tempo
de captacdo didrio, de acordo com o nivel d’4gua do rio, medido em uma estagdo de

monitoramento de referéncia.

Ainda com relagao aos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, tem-se
os Planos de Recursos Hidricos (PRH) como fator fundamental para que se possa realizar um
processo de gestdo adequado dos recursos hidricos. As intervengdes, sejam elas na forma de
medidas estruturais e ndo-estruturais, devem estar relacionadas a implantacdo de um PRH, que
se constitui em estudos que visam adequar o uso, o controle e o grau de prote¢ao dos recursos

hidricos as aspiracdes sociais e governamentais expressas na Politica de Aguas.

O processo de planejamento € fundamentado em um modelo de gerenciamento das
dguas que constata a separacao entre as atribui¢des de oferta e as atividades de uso da dgua. Os
planos podem estar fundamentados em estudos especificos para cada setor ou atividade, ou
entdo abranger varios usos num plano multissetorial. Como exemplos de planos setoriais de

recursos hidricos, podemos citar (SETTI, 2001):

e Planos de Abastecimento e Saneamento Basico, reunindo os usos relativos ao
abastecimento e a assimilacdo de rejeitos;

¢ Planos Agropecudrios, relativos ao uso da 4gua na agropecudria;

¢ Planos Energéticos, relativos ao uso da dgua para geracao de energia;

e Planos Vidrios, relacionados ao uso da dgua para promog¢ao do transporte hidroviario;
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A existéncia de um plano multissetorial é de fundamental importancia, pois estabelece
diretrizes para a abordagem de potenciais conflitos intersetoriais. Esse plano deve considerar
todos os usos, controles e medidas de protecdo afetos as aguas visando as suas articulacdes e
compatibiliza¢des. O planejamento setorial se dirige a um setor ou a uma funcio de dado setor
econdmico, sendo este 0 mais comum. A separacdo do planejamento em niveis setoriais €
resultado da organizagdo politico-administrativa inerente, ndo deixando de ser importante,
porém havendo a necessidade de planos que englobem todos os aspectos relacionados aos

recursos hidricos.

A Resolugcdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n°17 de 2001
estabelece diretrizes complementares para a elaboracdo dos Planos de Recursos Hidricos
(PRH), a qual fundamenta a fun¢do deste instrumento de orientar a implementacao da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, tomando-se a bacia hidrografica como unidade de planejamento
e estudo. O artigo 8° da referida resolugdo dispde do conteido minimo dos PRH, os quais devem
ser constituidos por diagndsticos e prognoésticos, alternativas de compatibilizagdo, metas,

estratégias, programas e projetos, contemplado os recursos hidricos superficiais e subterraneos.

A elaboracdo de um PRH exige que sejam tomadas uma série de decisdes, devendo ser
considerados obrigatoriamente aspectos hidrolégicos, ambientais, econdmicos, politicos e
sociais, mutdveis no tempo e associados a incertezas de dificil quantificagdo (PORTO, et al.,
2002) Tomadas de decisdo sobre outorga, eventuais racionamentos, enquadramento de cursos
de dgua por classes de uso, controle de cheias, tratamento e diluicao de efluentes, adocdo de
medidas de contingéncia e outras ndo podem prescindir de bases de informagdes
sistematicamente organizadas e atualizadas. O produto final destes trabalhos estd associado
geralmente a investimentos de pequeno a grande porte, prazos longos e politicas cuidadosas de
operacdo e manutencdo. Tais caracteristicas impdem a necessidade de planejamentos

estratégicos que conciliem eficiéncia econdmica, sustentabilidade, flexibilidade e equidade.

A implementacdo de um reservatério em uma bacia deve estar na pauta de estudos e
discussdes de um PRH, sobretudo quando trata-se de um reservatério cuja meta € o atendimento
de objetivos multiplos. Apds as etapas de diagndstico e progndstico, onde sdo realizadas
projecdes futuras de aumento da demanda hidrica e sdo verificados os conflitos potenciais, sao
feitas as indicacdes da necessidade de alternativas de prevengdo ou mitigagao das situagdes

criticas identificadas. Estas op¢des envolvem principalmente a questdo do incremento das
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disponibilidades através da proposicao de estruturas de armazenamento, além de medidas de

redugdo das demandas e cargas poluidoras.

Uma das questdes que podem ser discutidas em um PRH € a possibilidade de realizacao
de grandes ou pequenas reservagdes, de modo que seja otimizada a eficiéncia da estrutura. Esta
questdo € levantada por CAMPOS, et al. (2003), onde € analisada a eficiéncia de pequenos e
grandes reservatorios em uma bacia do Estado do Ceard. No caso, observou-se que a
combinag¢do dos parametros da forma do reservatorio, do deflivio médio afluente anual e da
lamina evaporada durante a estacdo seca pode ser um indicativo dos locais 6timos para

implementagdo de agudes.

2.1.3. O papel dos Sistemas de Suporte a Decisdo no gerenciamento de reservatorios

De acordo com PORTO et al. (2002), nas ultimas décadas viu-se nascer e prosperar
metodologias de auxilio a tomada de decisdes baseadas na intensa utilizagdo de bases de dados
e modelos matematicos e também na facilidade com que propicia o didlogo entre o usudrio e 0
computador. Essa metodologia, genericamente conhecida por Sistemas de Suporte a Decisdo
(SSD), vem sendo aplicado nos processos de planejamento e também em diversos campos da

atividade humana em que o problema de decisdo tem carater complexo.

Um SSD € composto basicamente por trés principais componentes, a saber: base de
dados, base de modelos e base de conhecimento, todos eles reunidas num mdédulo de didlogo
com o usudrio. A base de dados deve ser capaz de reunir todas as informag¢des importantes sobre
o problema e gerencid-las de forma adequada. A base de modelos contém os instrumentos
conceituais necessdrios para a resolucdo do problema, sendo basicamente constituidos por
modelos de simulagdo. A base de conhecimentos contém varidveis condicionais de decisao,
através do qual € possivel estabelecer cenarios de acordo com hipéteses formuladas (PORTO,

et al.,2002).

Os sistemas de suporte a decisdo sdo pecas fundamentais no processo de planejamento
dos recursos hidricos, pois estes modelos tém a capacidade de agregar técnicas matematicas de
simulacdo e otimizagdo, além de organizar e facilitar a entrada de todos os dados relativos as
variaveis do problema. A quantificacdo das demandas hidricas e o confrontamento destes dados
com as disponibilidades, a verificagdo dos limites outorgdveis em um determinado local, além

do estabelecimento de prioridades para o atendimento dos usos e a operacionalizacdo de
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reservatorios sdo exemplos de procedimentos existentes nos instrumentos da PNRH e também

exemplos de aplicacdo destes sistemas de suporte a decisao.

Segundo CURI et al. (2011) ndo existe uma metodologia consagrada que possa ser
utilizada unanimemente em todos os sistemas hidricos principalmente porque cada sistema
possui suas proprias particularidades e a escolha de uma metodologia depende, dentre outros

fatores, das caracteristicas da regido, sejam essas fisicas, econdmicas ou sociais.

Os sistemas de suporte a decisdo voltados ao gerenciamento de reservatdrios possuem
em geral uma base de modelos bem estruturada, capaz de resolucionar diversos aspectos
relacionados a operacionalizacido de reservatorios, sendo baseado na maioria das vezes, por
modelos de simulagdo ou otimizagdo, ou ainda uma combinagdo das duas metodologias. Um
amplo conjunto de sistemas de suporte a decisdo estd disponivel para a geragdao de informacdes
relativas ao uso e avaliacdo das capacidades de armazenamento, alocacdo de dgua e politicas

de libragdo de dgua em reservatorios. Estes modelos podem suportar (WURBS, 1996):

¢ Dimensionamento da capacidade de armazenamento de reservatdrios e estabelecimento
das politicas operacionais durante o planejamento de novos projetos;

® Reavaliagdo das politicas operacionais existentes nos sistemas de reservatorios;

¢ Administragdo da alocagdo de dgua em sistemas envolvendo direitos de dgua e acordos
entre os fornecedores de dgua e os usudrios;

¢ Planejamento operacional para o desenvolvimento das estratégias de gestao da estacdo
seguinte;

e Operagdes em tempo real.

2.2.METODOLOGIAS DE ANALISE DE SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS

Os modelos de andlise de sistemas hidricos sdo frequentemente categorizados como de
simulagdo, otimiza¢do, ou uma combinag¢do hibrida das duas técnicas. Os modelos de simulagao
procuram atender a questdes do tipo “what if”’, ou seja, deseja-se saber o que provavelmente
vai acontecer ao longo do tempo ao ser implementada uma determinada politica operacional. A
simulacdo € um bom método quando ha relativamente poucas alternativas a serem avaliadas. A
possibilidade da existéncia de uma infinita combinac¢do de valores vidveis para cada uma das

varidveis de decisdo inviabilizaria o uso apenas da simulacdo (LOUCKS e VAN BEEK, 2005).

Ao contririo dos modelos de simulagdo, os modelos de otimizacdo respondem a

questdes do tipo “what is best”, ou seja, deseja-se determinar a melhor politica operacional. As
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solucdes dos modelos de otimizacdo sdo baseadas em funcdes-objetivo de desconhecidas
varidveis de decisdo a serem maximizadas ou minimizadas. As restricdes de um modelo de
otimizacdo contém varidveis de decisdo que sdo desconhecidas e pardmetros cujos valores sdo

assumidos conhecidos (LOUCKS e VAN BEEK, 2005).

Um procedimento de otimiza¢do pode envolver execucdes automaticas e iterativas de
um modelo de simulagdo. Os algoritmos de otimizacdo podem estar embutidos dentro de
modelos de simulacdo a fim de fornecer as bases computacionais de um modelo de simulagdo

(KIM e WURBS, 2011)

2.2.1. Modelos de Simulacao

Modelos de simulacdo podem ser estatisticos ou orientados ao processo, ou ainda uma
mistura dos dois. Modelos estatisticos puros sdo baseados unicamente em dados (medicdes de
campo). Por sua vez, modelos puros orientados ao processo sdo baseados no conhecimento dos
processos fundamentais de base fisica que ocorrem no sistema. Muitos modelos de simulagdo

combinam caracteristicas de ambos os extremos (LOUCKS e VAN BEEK, 2005).

A simulacd@o de um sistema de rios e reservatdrios € baseada no balango de dgua através
deste sistema. No modo de operagdo de reservatorios, as vazdes naturais fornecem a entrada do
sistema. Estas estruturas regulam as vazdes através do armazenamento e da liberacdo de dgua.
Este recurso, por sua vez, € liberado para atender os usos destinados a ele, e também € perdido

por evaporacgao.

O principal componente do modelo de simulagdo € a equacdo bésica da continuidade ou

conservagdo do volume para um reservatorio ou trecho de rio, sendo dada dada por:
Sexat = St + Lot = Oygy (2.1)

Onde S; e S;4 A+ denotam o armazenamento do volume no inicio e ao final do intervalo
de tempo At, e I,,,; € 0,,; denotam a entrada e a saida de volume durante o periodo. As entradas
incluem a vazao dos rios que desdguam ao reservatorio, a precipitacao direta em funcdo da 4rea
do reservatorio, fluxos subterraneos e retornos de dgua devido ao consumo humano. Como
saidas podemos incluir as captacdes diretas, as perdas por evaporacao e os lancamentos de dgua

a jusante, definidos ou ndo por uma regra de operacao.

A escolha do passo de tempo e do periodo de andlise depende do escopo da aplicagdo,

disponibilidade de dados, entre outros fatores. A validacdo das suposi¢des do modelo e a
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escolha do intervalo de tempo estd intimamente relacionada. Por exemplo, a atenuag¢io da vazao
em um trecho de rio com um tempo de concentragdo de alguns dias é aproximadamente
negligencidvel em um passo de tempo mensal, porém as rotinas de propagacdo de fluxo sdao

necessdrias para um passo de tempo didrio (WURBS, 1996).

Um plano de operagdes para um reservatério ou um sistema de reservatorios € definido
como um conjunto de regras que determinam a quantidade de 4gua a ser armazenada ou liberada
destas estruturas. As decisdes de operacdo envolvem a capacidade de satisfazer objetivos inicos
ou mesmo objetivos multiplos, ainda que estes envolvam estratégias diferentes para o
atendimento das demandas, como a producdo de energia e o controle de enchentes (WURBS,

1996).

As estruturas de saida dos reservatdrios constituem papel importante na defini¢do da
operacdo dos mesmos. Podemos encontrar desde barramentos sem estrutura alguma, comum
em pequenas reservacoes de dgua destinadas a irrigacao e a dessedentacdo animal, até estruturas
completas, contendo vertedores e descarregadores de fundo. Os vertedores s@o o principal tipo
de estrutura de saida de dgua. Sdo destinados a liberar o excesso de dgua que ndo pode ser
aproveitado para a geracdo de energia elétrica, abastecimento ou irrigacdo. Sd@o também

dimensionados para permitir a passagem de uma cheia rara com seguranga.

De acordo com o trabalho desenvolvido por GUNTNER, et al. (2004), para pequenos e
médios reservatérios (Vmax < 50 hm?), destinados a atender um tnico objetivo como o
suprimento das demandas, pode ser assumido que a vazdo de saida ocorra somente quando a
capacidade de armazenamento € excedida. Essa premissa € valida em regides como o Nordeste
brasileiro, caracterizado pela presenca de numerosos distritos de irrigacdo para pequenas
barragens agricolas, cujas reservas sdao destinadas para o uso local. Os reservatorios siao
interconectados entre si através do fluxo de vazao na bacia, influenciando a entrada e o volume

de escoamento.

O objetivo da aplicagdo de um modelo de simulagdo do gerenciamento de recursos
hidricos € quantificar os resultados de uma determinada politica ou acdo, através de parametros
como o atendimento as demandas, considerando tanto o aspecto espacial quanto o aspecto
temporal. O conceito de um nivel aceitdvel de suprimento de d4gua durante periodos de secas
ainda € mal definido e fortemente influenciado por restri¢des sociais, politicas, econdmicas e

fisicas (MERABTENE, et al., 2002).
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Garantia (ou confiabilidade) € a medida do nivel de certeza que o suprimento de 4gua,
a geracdo de energia hidrelétrica, a protecdo de cheias, além de fatores ambientais e outras
necessidades possam ser atingidos. O rendimento € a medida da demanda de dgua que pode ser
suprida pela vazao fluente, por um reservatorio, ou por um sistema de multiplos reservatorios.
A confiabilidade pode ser entendida como a medida do nivel de confian¢a a medida em que

varios indices de rendimento sdo supridos (WURBS, 1996).

A confiabilidade (ou garantia) no volume € a taxa do volume de 4gua suprida (v) pelo
volume demandado (V). Através deste indice pode-se ter uma base da escassez no periodo
avaliado, dado pela demanda menos volume suprido. O indice de confiabilidade no volume é

dado pela seguinte equagao:
g, = (K) 100% (2.2)
v %

Define-se falha de atendimento para um dado reservatério a condi¢ao em que o nivel do
mesmo atinge seu minimo, ndo podendo suprir sua respectiva demanda pré-fixada. Para uma
demanda, também podemos definir o conceito de falha de atendimento, onde ndo é possivel
atender total ou parcialmente a demanda requerida. A garantia de atendimento no tempo, por
sua vez, representa o percentual do tempo em que podemos suprir a demanda sem falhas, o qual

¢ dado pela seguinte relacao:

lh 2.3
o= (1= elhe @3

100
NT ) *

Sendo nfalha o nimero de vezes em que o reservatério atingiu o volume minimo, NT
o nuimero total de passos de tempo do periodo de simulagdo, e g, a garantia de atendimento

para um reservatério ou para uma demanda.

A relacdo entre a capacidade de atendimento as demandas e a capacidade de
armazenamento de um reservatério € uma informacdo fundamental rotineiramente
desenvolvida durante estudos de viabilidade. A técnica usualmente utilizada € a execucado
iterativa dos modelos de simulac¢do a fim de se determinar a demanda com um certo nivel de
garantia que pode ser provida por uma particular capacidade de armazenamento, ou vice-versa,
a capacidade de armazenamento requerida para fornecer o atendimento as demandas com um
nivel de garantia especifico. Modelos de otimizag¢ao fornecem abordagens computacionais que

agilizam o processo de defini¢do dessas varidveis (WURBS, 1996).
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Existem ainda outros indices discutidos em HASHIMOTO et. al. (1982), como a
resiliéncia e a vulnerabilidade. A resiliéncia avalia o quao rapidamente o sistema retorna a um
estado satisfatorio de atendimento a demanda, uma vez que a falha tenha ocorrido. Um sistema
que tenha muitas falhas, mas que tende a se recuperar rapidamente, muitas vezes é preferivel a
um sistema com poucas falhas, mas com uma recuperacao lenta. J4 a vulnerabilidade mede a
importancia da severidade das consequéncias das falhas do sistema, ou seja, se refere a

magnitude da falha, uma vez que ela tenha ocorrido.

Um esquema tipico de simulacdo de um sistema gerenciamento de recursos hidricos é
apresentado na Figura 2.3. Este esquema € constituido a partir de um cendrio de demandas
hidricas e de regras gerenciais, além das séries de vazdes afluentes nos locais pertinentes (ITO,

XU, et al., 2001).

47/ Vazdo afluente- Q; /

1)
Volume no reservatdrio - S; /
¥

Defini¢do da Regra de
Operagdo do reservatério

1

Balango hidrico no
reservatorio

1

Analise do atendimento as
demandas

Muda politica
operacional ou
cenario

Analises de risco
Confianga=?
Resiliéncia=?

Vulnerabilidade=?

Risco=7?

Apresentagdo de
resultados

Néo aprova

Figura 2.3 — Esquema geral de um algoritmo de simulacio de sistemas de rios e reservatérios (Fonte: ITO et al, 2001).
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A operacdo de saida dos reservatérios pode ser simples ou complexa, dependendo do
uso, ou dos usos, aos quais se destina a dgua liberada a jusante da estrutura. O balang¢o hidrico
no reservatorio envolve a aplicacdo da equagdo de conservacdo de massa, e também & possivel

alocar as demandas conforme alguma priorizacdo pré-estabelecida dos usos.

A partir das andlises de confiabilidade e outros riscos relacionados, pode-se executar
novamente o modelo de simulacdo, alterando as politicas operacionais, uma vez que os indices
alcancados ndo tenham sido satisfatorios, num processo iterativo até que se atinja um risco

aceitdvel para o gerenciamento do sistema hidrico.

2.2.2. Modelos de Otimizacao

Existem diversas maneiras de classificar os modelos de otimiza¢dao. Os modelos podem
ser deterministicos ou estocdsticos, ou ainda uma mistura dos dois. Também podem ser
estdticos ou dinamicos em relagdo ao tempo. Com relacdo as varidveis envolvidas, podem ser
lineares ou ndo lineares. Contudo, seja qual tipo eles forem, eles tém em comum o fato de que
elas estdo descrevendo situagdes onde existem multiplas solucdes que satisfazem todas as
restri¢des, e portanto, existe o desejo de encontrar a melhor alternativa, ou a0 menos um

conjunto de boas solugdes (LOUCKS e VAN BEEK, 2005).

Independentemente do tipo de modelo de otimizacao, todos eles incluem uma fungao
objetivo. Ela pode ser constituida por uma penalidade ou por uma fun¢ao de utilidade como a
abordagem de redes de fluxo, que definem as regras de operagdo baseadas em prioridades, ou
ainda podem ser uma expressdo matematica de um plano ou objetivo operacional. Os objetivos
listados a seguir refletem os véarios modelos de otimizacdo encontrados na literatura (WURBS,

1993):

Tabela 2.2 - Listagem de objetivos aplicados nos modelos de otimizacao, considerando trés diferentes aspectos

Maximizar o suprimento de dgua e a producao de energia

Beneficios | Minimizar o custo de atendimento a demanda de energia

econdmicos e | Minimizar perdas econdmicas diante de cendrios de escassez

custos Minimizar o custo de bombeamento em um sistema de distribui¢ao

Minimizar os danos associados com um evento de cheias

Maximizar a producao firme para confiancas especificas, ou confianca
Disponibilidade ]
para especificas demandas
de dgua e

Minimizar frequéncias ou volumes de escassez
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indices de Minimizar indices de escassez

confiabilidade | Maximizar a vazao minima ecoldgica

Maximizar o armazenamento no reservatorio no fim do horizonte de

otimizagao

Minimizar extravasamentos ou perdas por evaporacao

Maximizar a producdo firme

Produgdo de |Maximizar a energia média anual

energia elétrica | Minimizar os cendrios de escassez de energia

Maximizar o potencial de energia da 4gua armazenada em um sistema

Segundo LABADIE (2004), as fun¢des objetivo utilizadas em reservatérios devem
ainda incorporar medidas como eficiéncia (i. e. maximizar o bem-estar atual e futuro),
sobrevivéncia (assegurando que o bem-estar futuro excederd os niveis de subsisténcia minimos)
e sustentabilidade. Esta dltima medida pode ser considerada igual a uma soma ponderada da:
confiabilidade, resili€éncia e vulnerabilidade dos vérios critérios que contribuam ao bem-estar

do homem (econdmico, ambiental ou ecolégico).

As operacdes de sistemas de gerenciamento com reservatdrios t€ém sido vistas por
pesquisadores como tendo um grande potencial para aplicagdo de uma série de técnicas de
otimizagdo. Milhares de artigos tém sido publicados desde a década de 1960, encontrando
aplicacdes de programacao linear, programacao dindmica, modelos de programacao heuristica

como os algoritmos genéticos, e outras técnicas de otimizacao nao linear. (WURBS, 2005).

Os modelos de otimizacdo podem ser categorizados como sendo deterministicos ou
estocasticos. A maioria dos modelos encontrados sdo deterministicos, com sequéncias de vazao
representando séries histéricas como dados de entrada. Por outro lado, um conjunto de métodos
tem sido propostos para representar probabilisticamente a natureza estocastica de vazdes e
outras varidveis. De acordo com LABADIE (2004), os modelos de otimizacdo podem ser
enquadrados em trés grandes grupos: otimizagdo implicita estocdstica, otimizacdo explicita

estocéstica e otimizacao por métodos heuristicos.

A otimizagdo implicita estocdtica, também referida como Otimizacdo de Monte Carlo,
realiza a otimizacdo a partir de uma série histérica de dados de vazdo, ou entdo gerada
sinteticamente. Sdo entdo definidos vérios cendrios de entrada de vazao devido a incerteza dos

dados, e para cada um deles uma diferente politica operacional é encontrada. O conjunto de
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todas as politicas operacionais € entdo examinado para a obtencdo das regras de operagdo.
Como exemplos de métodos implicitos, podemos citar os modelos de Programacao Linear (PL),

Programacgdo Nao-Linear (PNL) e Programacdo Dinamica (PD).

A Programacdo Linear é conhecida por sua simplicidade na formulacdo de problemas e
€ muito popular na modelagem do gerenciamento de recursos hidricos (WURBS, 2005). A
técnica consiste em encontrar valores para um conjunto de n varidveis de decisdo x4, Xz, ..., Xy,

que minimizam ou maximizam uma func¢do objetivo x na forma:

max ou min xg, = Z Cj. Xj 2.4)

j=1

Sujeito a um conjunto de equacgdes/inequagdes de restricao na seguinte forma:

a;j.x; < (ou =)b;para i=12,..m (2.5)

n
=1

j
Onde a;j, b; € ¢; sdo constantes. Além disso, existe uma restricdo de ndo negatividade

para x4, X5, ..., X,. A fungcdo-objetivo e todas as restricdes sao fungdes lineares das varidveis de

decisdo. O conjunto de valores para as n varidveis sao chamadas de politicas decisorias.

A forma mais eficiente de PL que podem ser aplicados estes problemas de otimizagdo é
a programacao por redes de fluxo (PRF), que serd discutida posteriormente neste trabalho.
Alguns modelos de gerenciamento de cardter generalizado utilizam a PL e as redes de fluxo,

como o MODSIM (LABADIE, 2008) e o HEC-PRM (Prescriptive Reservoir Model).

A grande dificuldade da PL € o fato de lidar com as ndo linearidades, comuns em
problemas de otimizagdo de sistemas e reservatorios, além de varidveis dependentes do tempo,

critérios multi-objetivo, descontinuidades, muitas restricdes, entre outras questdes.

Por outro lado, a otimizacdo explicita estocdstica a informacdo probabilistica é
incorporada nas séries de entrada, em termos da distribuicio de probabilidade, do valor
esperado, dentre outros fatores (LABADIE, 2004). Desse modo, as incertezas em relagdo as
vazdes afluentes sdo enderecadas explicitamente através da distribui¢do de probabilidades. A
otimizacdo € realizada sem a presungdo do perfeito conhecimento dos eventos futuros, e as
politicas operacionais sdo determinadas diretamente, sem a necessidade de andlise estatistica
dos resultados. Possui a desvantagem de possuir técnicas computacionais muito mais

complexas em relacdo a otimizagdo implicita. A aplicagdo de modelos estocdsticos explicitos
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na otimizagao da operacdo de multiplos reservatdrios emprega técnicas como a Programacao

Nao-Linear (PNL) e a Programacao Dinamica Estocéstica (PDE).

Os modelos heuristicos, ou métodos de busca, em contraste com as demais metodologias
apresentadas, sdo baseados em regras praticas, ou analogias inspiradas na natureza. Ao invés
de gerar progressoes das solucdes individuais, esta metodologia produz grupos ou populacdes
candidatas que evoluem, atingindo niveis crescentes de aptidao, ou seja, os valores da fungao-
objetivo. A grande vantagem dos métodos heuristicos € a possibilidade de conexdo direta com
modelos de simulacdo hidrolégica e de qualidade da dgua sem a necessidade de assumir
simplificacdes nos mesmos. Como desvantagem, os algoritmos heuristicos nao podem garantir
a solucdo global, havendo a possibilidade de convergéncia a 6timos locais. Os métodos de busca

podem ser classificados em dois grandes tipos:

® Métodos de busca local: A busca é realizada iterativamente a partir de um ponto inicial,
sempre seguindo uma direcdo de valores decrescentes da funcdo objetivo (no caso de
minimizag¢do), sendo rapidos e eficientes na busca de minimos ou maximos de funcdes
unimodais (com apenas um ponto 6timo). Dois dos métodos de busca local mais
conhecidos s@o o de Rosenbrock (TUCCI, 1998)e o método Simplex de Nelder e Mead
SOROOSHIAN e GUPTA (1995).

®  Métodos de busca global: Criado na tentativa de superar limitacdes encontradas nos
métodos de busca local, como a dificuldade de se obter o 6timo global frente a diversos
otimos locais. Entre os métodos de busca global estdo os métodos aleatérios, os
algoritmos evoluciondrios e algumas combinagdes de técnicas que incluem estes dois

tipos.

Os algoritmos evoluciondrios (AE) sdo considerados uma alternativa eficiente para
resolucao de problemas complexos de otimizag@o para mono ou multi objetivos. O uso dos AEs
€ motivado principalmente por sua efici€éncia em lidar com problemas complexos do mundo
real, além de lidar com descontinuidades e também por sua facil implementacdo
(SCHARDONG, et. al, 2013). A computacdo evoluciondria apresenta diversas metodologias,
como os algoritmos genéticos (AG), otimizacdo de enxame de particulas (PSO) e otimizagdo

de colonia de formigas (ACO).

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo uma abordagem de busca baseadas em uma
populacdo inspirada no processo evolutivo dos seres vivos, onde os mais aptos sobrevivem

(BANZHAF, et. al, 1998). Eles t€ém ganhado grande aten¢do como método de otimizacdo na
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solucdo de problemas em hidrologia e recursos hidricos, especialmente na calibracdo de
modelos hidrolégicos e também na aplicacdo em problemas de planejamento de recursos
hidricos, que serd visto mais adiante. Possui a vantagem de fornecer maior flexibilidade

matemadtica em relacdo a programacao linear (WURBS, 2005).

Alternativamente, existem alternativas hibridas que integram tanto técnicas de busca
local quanto de busca global. O algoritmo SCE-UA foi inicialmente descrito por DUAN et al.
(1992), que criaram um método baseado na combinagdo de técnicas de busca aleatdria,
algoritmos genéticos e otimizacdo local, denominado SCE-UA. O nome SCE ¢€ derivado das
iniciais de Shuffled Complex Evolution, o que pode ser traduzido por “Evolucdo de Complexos
Misturados”. As letras UA provém de Univesity of Arizona, institui¢do de origem dos autores
do algoritmo. O algoritmo SCE-UA opera com uma populacdo de pontos que “evolui” em
direcdo ao 6timo global através de sucessivas iteracdes e avaliagdes da funcio objetivo. Cada

um destes pontos € definido pelos valores dos parametros e € um candidato ao 6timo.

2.2.3. Principais sistemas generalizados

Existe na literatura a descricdo de centenas de sistemas de suporte a decisdo com
modelos de gerenciamento de rios e reservatério. Contudo, apenas um pequeno nimero destes
modelos pode ser definido como generalizados. O termo generalizado significa que um modelo
¢ projetado para ser aplicado a diversas bacias de configuragcdes diversas, ao invés de ser um

modelo customizado para um sistema em particular.

WURBS (1995) apresenta um inventdrio de modelos de gerenciamento de recursos
hidricos desenvolvidos até entdo, a maioria deles nos Estados Unidos. Os 6rgdos responsaveis
pelos modelos variam de agéncias governamentais, universidades, corpo de bombeiros a
empresas internacionais de consultoria. Os modelos apresentados sdo baseados em

procedimentos de balanco de 4gua num sistema de reservatorios e trechos de rio.

A formulag¢io de um modelo estd intimamente ligada com os objetivos do mesmo. E
importante fazer a distin¢c@o entre controle de cheias e manuten¢do de vazdes, assim como para
a geracdo de energia elétrica e abastecimento. Andlises hidrolgicas de cheias sdo focadas em
eventos de chuvas fortes, e as andlises de secas sdo obtidas através da observacao de uma série
longa de dados. As operacdes de controle de cheias sao tipicamente modeladas usando um passo
de tempo didrio ou menor. Ja as andlises de suprimento de dgua e também de conservacao sdo

comumente baseadas em passo de tempo mensal ou semanal.
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O Centro Hidrolégico de Engenharia (Hydrologic Engineering Center — HEC) e 0s
escritdrios distritais do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (Army Corps of
Engineers - USACE) tem uma larga experi€ncia no desenvolvimento de modelos hidrol6gicos

e de planejamento, além de modelos de simulagdo de reservatorios.

O modelo com enfoque na operacdo de reservatérios € o HEC -ResSim (KLIPSCH e
HURST, 2007), sendo constituido de uma interface grafica, um programa computacional que
executa a simulacdo, conta com capacidades de gerenciamento e visualizacdo de resultados por
meio de grificos. As decisOes sdo baseadas pela defini¢do de zonas que dividem o reservatorio
conforme a necessidade, e por um conjunto de regras para cada objeto do sistema. A
caracteristica principal do HEC-ResSim € a possibilidade de simular eventos de cheia para
defini¢do das operacdes em reservatdrios. Através da adocao de passos de tempo de um dia ou
menos, € possivel gerar decisdes que envolvem o esvaziamento das zonas de controle de
enchente, em consonancia com as restricdes de vazao a jusante e também do atendimento as

demandas.

O MODSIM ¢ um Sistema de Suporte a Decisdo de cardter genérico originalmente
concebido em 1978 na Universidade do Estado do Colorado (Colorado State University), sendo
continuamente aprimorado desde entdao (LABADIE, 1988). MODSIM ¢ projetado para
defini¢dao de estratégias de curto a longo prazo para o planejamento operacional, planos de
contingéncia em periodos de seca, andlise de direitos da dgua e solucdo de conflitos entre as

questdes urbana, agricola e ambiental.

O principio bésico que norteia 0 MODSIM ¢ a simulacdo com redes de fluxo de forma
capacitada. O termo capacitado se refere a imposicao de limites inferiores e superiores de vazao
para todos os elementos da rede de drenagem. Os componentes do sistema sdao representados
por uma rede de ndés e arcos (ou links). Os nds podem ter funcdo de armazenamento
(reservatdrios, bacias subterraneas e direitos de armazenamento de d4gua) ou nao (confluéncias,
desvios de curso, demandas, pontos de retorno de vazao, etc). Os arcos (canais, trechos naturais

de rio ou direitos de dgua) realizam a propagagdo da vazao e também conectam os nos.

Apesar de 0o MODSIM ser, a priori, um modelo de simulacdo, a otimizacdo em redes de
fluxo fornece uma eficiente maneira de assegurar a aloca¢io de vazao em uma bacia, de acordo
com as prioridades de atendimento especificadas. O objetivo da funcao de otimizacdo consiste
na minimiza¢do do somatério de todos os links da rede de drenagem multiplicado por um

coeficiente de prioridade ou custo. Os coeficientes sdo fatores definidos pelo usudrio que
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especificam prioridades de atendimento. Como o modelo deve ser linear, um algoritmo iterativo
resolve ndo-linearidades como a evaporagdo e a geracdo de energia. Podem ser adotados passos

de tempo mensal, semanal ou didrio, para planejamentos de longo, médio e curto prazo.

O WRAP (Water Rights Analysis Package), desenvolvido pela Universidade do Texas,
¢ projetado para simular a gestdo e o uso das vazdes dos rios e do armazenamento dos
reservatorios em uma bacia sob uma apropriacdo das permissdes dos direitos de dgua no
sistema. O modelo € projetado para estudos de simulacio envolvendo as prioridades de alocacao

dos recursos hidricos entre diferentes usuarios (WURBS, 2001).

O WRAP fornece basicamente um sistema de cédlculo de séries de vazdes, sujeitas as
capacidades de armazenamento dos reservatérios, além dos requisitos de demandas e vazao
ecologica. O balango de dgua € realizado a cada intervalo de tempo do periodo total de
simulacdo. Tipicamente, a simulacdo é baseada nas premissas de (1) repeticio das séries
histéricas de vazdo e (2) as demandas totais de dgua sdo retiradas enquanto existe dgua
disponivel a partir do rio e/ou de acordo com a capacidade dos reservatérios. O modelo foi
projetado para um passo de tempo computacional mensal, porém adaptado para passos de tempo

menores.

RiverWare é uma ferramenta generalizada de modelagem de rios e reservatérios para
avaliacdo, diagndstico, previsdo e outras andlises operacionais e processos decisorios

(ZAGONA, et al., 2001). Riverware tem a capacidade de modelar:

e Processos hidrolégicos e hidraulicos de reservatérios, trechos de rio, desvios,
distribuicao de canais, usos consultivos, interacdo com o aquifero
¢ Producio e uso de energia;

¢ Direitos de dgua, propriedade de dgua e transagdes de contas de dgua.

O modelo € do tipo orientado a objetos, o qual permite que o modelador represente uma
condic¢do local especifica com a criacdo de uma rede de objetos a serem simulados, preenchendo
cada um deles com dados, e selecionando o algoritmo dos processos fisicos que sao apropriados

a objeto e na representa¢ao de um modo geral.

2.3.COMPARATIVO ENTRE DIFERENTES METODOLOGIAS DE SISTEMAS DE
PLANEJAMENTO HIiDRICO

Neste item serd apresentado um estudo comparativo envolvendo estes sistemas de

carater generalizado, além de outros modelos especificos encontrados na bibliografia. Dentre
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os aspectos a serem avaliados nos sistemas de suporte a decisdo estdo a representacao
topoldgica do sistema hidrico, a aquisi¢do dos dados de vazdo, avaliagdo das principais
abordagens computacionais aplicadas, incluindo sistemas hibridos de simula¢do e otimizagdo.
O objetivo desta andlise € apontar as principais limitacdes dos modelos atuais, além de buscar

as tendéncias para o desenvolvimento de pesquisas futuras na érea.

2.3.1. Representacao topologica e entrada de dados

A aplicacao das técnicas de simulacdo e otimizac¢do em sistemas de bacias hidrogréficas
exige que a mesma seja representada na forma de uma rede, na qual sdo feitas uma série de
abstracoes das principais caracteristicas e elementos que compdem um sistema real. (TROGER,
2002). Uma das maneiras mais simples de se representar um sistema € através da estrutura
formada por pontos de controle, adotada no modelo WRAP. Os pontos de controle sdo
estruturados através de arquivos textos criados externamente ao modelo, onde para cada ponto

deve ser indicado o ponto de jusante.

Um marco no desenvolvimento da tecnologia da informacao ao longo da década de 1990
foi o desenvolvimento da chamada Interface Grafica do Usudrio, ou Graphical User Interface
(GUI). Esta ferramenta tem como objetivo fornecer ao usudrio um mecanismo visual de fécil
utilizacdo para o provimento das informacgdes requeridas pelos sistemas de suporte a decisdo,

em especial com relag@o a estrutura topoldgica da bacia.

O modelo MODSIM também langa mao da GUI para construir a rede de fluxos e suas
restri¢cdes associadas. Esta ferramenta proporciona o desenvolvimento de um banco de dados
espacialmente referenciado, permitindo aos usudrios a criagdo dos objetos da rede hidrografica
na tela de trabalho, e em seguida o preenchimento dos dados para cada objeto através da selecao
do mesmo com o cursor do mouse. Figuras e camadas do tipo raster podem ser importados,
servindo como mapas de fundo para a criagdo da rede vetorial. A entrada dos dados referentes
as séries de dados das vazdes afluentes naturais € feita a partir da copia de valores do ExcelTM

(Microsoft, Inc.), ou entdo carregando um arquivo texto (LABADIE, 2008)

Os objetos inseridos nos modelos de simulag@o e otimiza¢do nao possuem significado
se os dados de entrada nao representarem a realidade do sistema. As séries de vazao se
constituem no principal dado destes modelos de gerenciamento, e podem ser constituidas da

seguinte forma (WURBS, 2005):

e séries historicas de vazdes ajustadas;
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e séries histdricas ajustadas durante periodos criticos de seca, eventos de cheia ou outro
sub-periodo;

e éries geradas sinteticamente preservando caracteristicas estatisticas das séries
historicas observadas;

e éries calculadas com um modelo hidrolégico a partir de dados observados de

precipitacao ou chuvas sintéticas

Estudos que envolvem a andlise da politica de operagdes de reservatorios sao
tipicamente baseados em séries histdricas ajustadas de vazdes. Operacdes de controle de cheias
incluem hidrogramas de cheias usando modelos chuva-vazao calibrando a partir de dados
observados. Abordagens estocdticas baseadas tanto em séries de vazdes geradas sinteticamente
quanto de matrizes de probabilidade t€ém sido encontrado na literatura, tipicamente em projetos

de pesquisas em universidades (WURBS, 2005).

Alguns modelos de planejamento ja sdo integrados a modelos chuva-vazdo, de modo
que tanto o processo de geracdo de chuva em escoamento quanto o de balango hidrico e
operacao nos reservatérios ocorre na mesma simulacdo, como o modelo SSARR e o modelo

PROPAGAR MOO (VIEGAS FILHO e LANNA, 2003).

O pacote de modelagem do modelo SSARR (Streamflow Sysnthesis and Reservoir
Regulation) é composto por dois componentes: o modulo bacia, e 0 médulo do sistema de rios
e operacao de reservatérios. O moédulo de bacia simula processos de chuva-vazao, acumulagao
de neve e geragdo de escoamento a partir da neve. O modelo rio/reservatorio executa as rotinas
de fluxo através dos trechos de rio e através de reservatdrios controlados e ndo controlados

(WURBS, 1996).

Existem ainda SSD’s que ndo sdo acoplados diretamente a nenhum mddulo de
transformac¢do chuva-vazao, mas apresentam alternativas que facilitam a entrada e a leitura das
séries de dados geradas por um modelo ou um mddulo externo. Por exemplo, no ResSim as
séries afluentes podem ser fornecidas através de sequencias observadas ou simuladas a partir
de qualquer fonte disponivel. Entretanto, a integracdo entre o SDD e os dados hidrolégicos €

facilmente realizada com o modelo HEC-HMS, baseado na modelagem chuva-vazao.

As séries de vazdes afluentes naturais sdo dados de entrada do MODSIM, provenientes
de dados observados, modelos chuva-vazao, previsdo ou geragdo estocdstica de vazdo. A

entrada de dados ¢é feita selecionado o objeto de n6 criado através das ferramentas de GUI. Os
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dados podem ser inseridos manualmente ou automaticamente, importando arquivos de uma

planilha, banco de dados ou arquivo ASCII.

2.3.2. Avancos na integraciao com Sistemas de Informacées Geograficas

Os Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG) consistem em um conjunto de
tecnologias concebidas para armazenar informagdes sobre a localizagdo, topologia e atributos
de objetos espacialmente referenciados. Os SIG também podem fornecer uma andlise das
propriedades espaciais (como comprimento, drea e perimetro) destes objetos geograficos. Estes
sistemas também possuem fungdes especializadas de andlise espacial, como sobreposicao de
camadas e geracdo de buffers em torno de objetos. Além disso, alguns sistemas SIG podem
fornecer anélises espaciais mais especializadas, como encontrar caminhos mais curtos em uma
rede, ou entdo calcular a extensdo de drea de uma bacia de drenagem a partir de um ponto em

um Modelo Digital de Elevacao (MDE) (LEIPNIK et al, 1993).

Cada objeto na estrutura de vetor inclui a descri¢do das informagdes topoldgicas, como
as suas propriedades espaciais em relacdo aos objetos da sua vizinhanga, especificando sua
conectividade e adjacéncias. Esta propriedade permite andlises automatizadas e interpretacao

de dados espaciais em ambiente SIG (MARTIN et al., 2005).

As técnicas de geoprocessamento t€m sido aplicadas extensivamente em modelagem de
bacias hidrograficas, tanto para sua delimitacdo, como também para determinacdo de
informacdes como a drea de contribuicdo em determinados pontos, obtencdo de caracteristicas
como declividade, largura e comprimento de rios, entre outras. As ferramentas de SIG também
podem ser importantes na defini¢do da estrutura topoldgica da bacia, ou seja, na construgdo de
um banco de dados referentes a ela, onde os mesmos estdo organizados de acordo com sua

posicado e onde sdo estabelecidas ligacdes entre os dados vizinhos.

A integracdo entre SIG e modelagem hidrologica vem sendo discutida e aprimorada
desde a década de 1960 (SUI e MAGGIO, 1999). Desde entdo, viu-se o surgimento de muitos
trabalhos sobre o assunto, desde a implementacdo de fungdes internas em SIG disponiveis
comercialmente, no uso de resultado da geracdo da rede de drenagem como preparacdo de
arquivos de entrada para modelos hidrolégicos computacionais (PETERS et. al, 1995;

COLLISCHONN, 2009).

Além da abordagem SIG-modelo hidrolégico, também € notdrio o desenvolvimento de

trabalhos que relacionam as propriedades SIG com modelos de gerenciamento de bacia, além
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do préprio modelo hidrolégico. Atualmente, a maioria dos SDD encontrados na literatura possui
algum tipo de interacdo com as ferramentas SIG, seja para compilar dados de entrada, visualizar
resultados da simulacdo ou ambos. ResSim, RiverWare, MODSIM, e WRAP sdo exemplos

destes modelos, os quais sdo integrados com o software ArcGIS.

O Mike Basin € um modelo hidrolégico utilizado como ferramenta para gerenciamento
dos recursos hidricos de toda a bacia hidrografica ou parte dela. Criado na Dinamarca pelo
Danish Hydraulic Institute (DHI), necessita de licenga para ser utilizado. O modelo € executado
internamente ao SIG ArcView GIS, sendo uma extensdo do mesmo. Os rios principais e seus
tributdrios sdo representados no modelo por meio de uma rede de arcos e nds digitalizada no
ambiente SIG, permitindo integracdo com esse sistema de informacdo geografica. Todas as
informacdes relativas a configuracdo da rede sdo editadas na tela do computador. O modelo
aplica balanco de massa em toda a rede de arcos e nds e encontra solugdes no estado estaciondrio
para cada intervalo de tempo, didrio ou mensal, definido pelo usuério. O modelo ainda permite
o desenvolvimento de regras operacionais através da programagao de macros (ALBERTIN,

2006).

O modelo MODSIM, como comentado anteriormente, langa mao da utilizacdo de mapas
como pano de fundo para a criagdo dos objetos da interface grafica do usudrio (GUI). Desse
modo, ndo existe a capacidade de georeferenciar os objetos da rede de fluxo para o mundo real,
nem a incorporagdo de capacidades SIG. Assim, a versao GEO-MODSIM, desenvolvida como
uma extensdo do MODSIM 8.0, possibilita a criagdo e andlise de uma rede hidrogréfica

georeferenciada internamente ao software ArcGIS (TRIANA e LABADIE, 2007).

Os exemplos até entdo citados nao exploram todo o potencial dos Sistemas Geograficos
de Informacgdo, pois a estrutura topoldgica dos elementos da bacia é baseada em bancos de
dados geoespaciais previamente estabelecidos, que no caso estaria disponivel somente para uma
regido especifica, ou entdo a partir da digitalizacdo de mapas e defini¢do manual do fluxo de
drenagem. Neste contexto insere-se o conceito de discretizacdo de bacias hidrograficas, também
utilizado no processo de modelagem hidrolégica, em especial nos modelos distribuidos. A
discretizacdo consiste na divisdo da bacia em unidades menores e a organizacao destas unidades
menores segundo um ordenamento topoldgico. Existem varios métodos de discretizacdo de
bacias, que podem subdividir a drea em unidades regulares, como quadrados e retangulos; ou

em unidades irregulares, sendo usadas neste caso tipicamente as sub-bacias.
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MAIDMENT (2002) apresenta uma metodologia de discretizacdo e um conjunto de
ferramentas denominado ArcHydro, também conhecidas como Hydro-Tools, desenvolvidas em
parceria pela Universidade do Texas e pela empresa ESRI, que operam internamente ao
programa ArcGIS. O método do ArcHydro define a topologia da bacia através de uma tabela
de atributos, em que cada sub-bacia apresenta um cddigo identificador préprio e um codigo
identificador da sub-bacia localizada imediatamente a jusante. Assim, a partir da tabela de
atributos das sub-bacias, € possivel identificar facilmente a topologia das bacias e da rede de

drenagem.

A estrutura de dados ArcHydro € definida utilizando classes de objetos, em que os
objetos de uma dada classe possuem propriedades ou atributos em comum, e objetos de classes
diferentes podem ser relacionados através de atributos em comum (WHITEAKER et al., 2006).
Uma sequéncia tipica de utilizacao das ferramentas ArcHydro inicia com um Modelo Digital
de Elevacdo (MDE), a partir do qual sao obtidas informagdes como dire¢des de escoamento;
area de drenagem; rede de drenagem; defini¢do de trechos de rios; e definicdo de bacias

hidrograficas.

A estrutura de dados ArcHydro € utilizada para automatizar os processos de extracao de
informacdo e preparacdo de dados para modelagem em diversos modelos hidrolégicos, e
atualmente, para o modelo hidrolégico de grandes bacias MGB-IPH (COLLISCHONN, 2009),
HEC-HMS (PETERS et al., 1995) e SWAT (ARNOLD et al., 1998). Entretanto, ndo foram
encontrados modelos de gerenciamento que lancem mao das técnicas de discretizacao iguais ou
semelhantes as definidas pelo ArcHydro como ferramenta facilitadora para extracdo das

informacdes topoldgicas.

2.3.3. Abordagens utilizadas e objetivos dos modelos

Em geral, todos os modelos sdo baseados nos processos de balango de volume através
do movimento de dgua através de um sistema de reservatdrios e trechos de rio. O sistema €
modelado como um conjunto de nés ou pontos de controle conectados por trechos de rio. Os
dados de entrada sdo o armazenamento inicial e a vazao afluente no sistema, e as saidas sdo
dadas pelos volumes armazenados ao longo do periodo de andlise, atendimento as demandas,
valores de vazao nos locais de interesse, etc. Entretanto, algumas abordagens tém sido utilizadas
na estruturacao destes modelos, como a utilizagdo das técnicas de simulagdo, otimizagdo e da

combinacdo de ambas as técnicas, dependendo dos objetivos do modelo. A seguir, serdo
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descritas trés técnicas de modelagem de sistemas de rios e reservatérios bastante encontrados

nos principais sistemas de suporte a decisao.

2.3.3.1. Simulacao simples

Alguns sistemas pesquisados utilizam somente a abordagem de simulagdo para
atingimento dos objetivos propostos. No entanto, diferentes técnicas de processamento sao
utilizadas, algumas envolvendo a execu¢do do modelo de simulacdo de forma iterativa de
montante para jusante, outras seguindo a prioridade de atendimento das demandas, outras ainda
com possibilidade de inser¢ao de regras operacionais por meio de scripts. WURBS (2005)
define este tipo de abordagem como sistemas do tipo ad hoc. Este termo refere-se a estratégias
computacionais desenvolvidas especificamente para um modelo em particular, em contraste por
exemplo com a técnica de Programacao Linear, um algoritmo genérico incorporado em muitos
modelos. Como exemplos de sistemas ad hoc, podemos citar o WRAP, HEC-HesSim,

RiverWare e MIKE BASIN.

O modelo WRAP realiza a simulagdo do gerenciamento de recursos hidricos de uma
bacia ou de uma regido hidrografica baseado num sistema de prioridades de alocacdo de dgua.
O modelo facilita o acesso aos ja existentes ou novos requerimentos de retiradas, geracao de
energia elétrica, armazenamento nos reservatérios e vazdo ecoldgica. Na terminologia do
modelo WRAP, estes requerimentos sdo denominados direitos de dgua (WURBS, 2001). A
simulagdo no WRAP combina informacdes da hidrologia natural e interferéncias antrépicas no

sistema. A hidrologia € representada por séries de vazdes mensais naturalizadas.

A operagdo dos reservatérios é baseada no balanco de zonas especificas em cada
reservatorio. O modelo WRAP fornece varias op¢des de modelagem das politicas operacionais
envolvendo multiplos usudrios compartilhando o mesmo reservatério ou sistemas de

reservatorios.

Em contrapartida, a metodologia computacional adotada pelo modelo HEC-ResSim
(KLIPSCH e HURST, 2007) segue a progressdao de montante para jusante, considerando os
requerimentos de armazenamento no reservatério, lancamentos, demandas e geracdo de
energia. O célculo € executado para todos os tributdrios acima de uma confluéncia antes de
seguir a jusante. As vazdes incrementais entram no sistema através dos pontos de controle. A
vazdo total de entrada dos nds consiste na vazdo regulada de montante, mais a vazao

incremental. Considerando que os lancamentos dos reservatorios dependem de requerimentos
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localizados em pontos a jusante, algoritmos iterativos sdo construidos dentro do esquema

computacional.

No ResSim, as rotinas operacionais sdo repetidas para os requerimentos individuais de
gerenciamento da 4gua. Procedimentos iterativos podem ser requeridos para capturar
interconexdes entre as demandas de dgua em diferentes localizacdes. Por exemplo, lancamentos
no reservatdrio para o controle de cheias dependem dos pontos de controle localizados a jusante
dos reservatérios. Da mesma forma, as liberacdes do reservatério podem ter a finalidade de

manter uma vazao minima ou entdo para o atendimento de demandas localizadas a jusante.
2.3.3.2. Simulacao com otimizacao (modelos de Rede de Fluxo)

Modelos como o MODSIM utilizam uma rotina de otimizagao para simular o sistema
hidrico. Desse modo, ndo ha como saber se a alocac@o da vazdo € a ideal ou melhor possivel,
pois depende de como o usudrio configura as prioridades, incluindo o volume-meta dos
reservatorios. A metodologia utilizada € baseada nos Modelos de Rede de Fluxo (MRF), uma
uma importante variante metodoldgica para representacdo de sistemas hidricos. Essa
abordagem combina as caracteristicas tipicas de modelos de simulacdo com algoritmos de

otimizag¢do linear que visam a minimizar o custo total de operacdo da rede.

Segundo AZEVEDO et. al. (2002) esse conjunto de atributos faz com que essa classe
de modelos seja especialmente adequada para andlises de sistemas complexos e de larga escala,
uma vez que as técnicas mais convencionais, embora também sejam credenciadas para a
solucdo de tais tipos de problemas, fazem-no com maior dificuldade. De maneira geral, a
simulacdo € realizada de forma seqiiencial para cada intervalo de tempo ou, alternativamente,

pode ser feita de forma simultinea para todos os intervalos (WURBS, 1996).

MODSIM simula a alocagdo de dgua através de uma soluc¢do sequencial do problema

de otimizagdo para cada passo de tempo t=1,...,T (LABADIE, 2008):

N
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keA
Sujeito a:
N N
D 0= 0= Bul@ VieN 2)
k€eo; JEI;
Lie(@) = Qr < U(q) VkEN (2.3)

42



Onde A representa o conjunto de todos os arcos do problema; N é o conjunto de todos
os nos; 0; o conjunto de todos os arcos com origem no né i (arcos de defluéncias); I; o conjunto
de todos os arcos com término no né i (arcos de afluéncias); B;; representa o ganho (positivo)
ou a perda (negativo) do n6 i no tempo t; Q@ € vazdo no arco k; Cj representa o custo, fator de
ponderacdo ou prioridades de uso por unidade de vazdao no arco k; Ly e Uy sdo,

respectivamente, as capacidades minima e méxima de vazao no arco k, no instante de tempo t.

Os coeficientes sdo fatores informados pelo usuédrio do modelo e refletem prioridades
das politicas decisérias do governo. Os coeficientes podem ser traduzidos como unidades
monetdrias, ou mais tipicamente, nimeros sem significado fisico, simplesmente refletindo as
prioridades da politica operacional. As restri¢des incluem equacdes que preservam o balango
do volume em cada né. O algoritmo da otimizacdo minimiza a fun¢do-objetivo enquanto atende

todas as restri¢des para cada passo de tempo.

Os modelos de otimizacdo via rede de fluxos possuem uma vasta bibliografia de
aplicacdes desta técnica, em especial através do modelo MODSIM, mas também através de
outros sistemas, além de modelos ndo generalizados. No Brasil, encontram-se algumas
aplicacdes, através do modelo original do MODSIM, ou entdo a partir da versdo AcquaNet,
elaborada pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdes em Engenharia Ambiental e de

Recursos Hidricos (LabSid) da Universidade de Sdo Paulo (PORTO et al., 2003).

A versdo brasileira AcquaNet foi aplicada por exemplo na bacia do rio Canindé no
Estado do Piaui (LEAO, 2008). O objetivo da aplicacio foi definir critérios de outorga com
base na capacidade de regularizacido dos grandes reservatdrios da regido, além de otimizar os
usos de dgua na bacia, de forma a distribuir de forma mais eficiente a dgua entre as diversas

demandas, maximizando os beneficios obtidos e respeitando as prioridades de atendimento.

O modelo MODSIM também foi aplicado na bacia hidrogréfica do rio Gramame, no
Estado da Paraiba, que abastece a capital, Jodo Pessoa (SILVA, SILANS e PEDROSA F.,
2002). O objetivo da alicacdo foi a obtencao de um diagndstico de situacdo dos recursos
hidricos, efetuando cendrios de uso da dgua em diversos horizontes, modifica¢des da infra-
estrutura hidrédulica e alternativas de operacdo do sistema. Entre as questdes que procuraram
ser dirimidas, destacam-se o levantamento do padrdo espacial e temporal das falhas, o impacto
resultante da implantacdo de um novo reservatorio, avaliagdo de cendrios de transposicao, e a
possibilidade de redugdo das falhas do abastecimento a partir do zoneamento dos reservatorios

com vistas a operacao dos mesmos.
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Dentre as questdes avaliadas, chama atengdo a possiblidade de criacdo de zonas nos
reservatorios. Nesse caso, definiu-se que os reservatérios teriam duas zonas cada, sendo uma
zona superior que liberaria 4gua para todas as demandas, e uma zona inferior que abasteceria
exclusivamente a cidade de Jodo Pessoa. A operacdo diminuiu significativamente o nimero de

falhas na capital, porém aumentaram as falhas para as demais demandas na bacia.
2.3.3.3. Sistemas de simulacio e otimizacdo com métodos de busca

A utilizagdo de metodologias de busca em modelos de gerenciamento de carater
generalizado ainda € incipiente, embora exista uma vasta bibliografia relatando estudos de caso
envolvendo diversos tipos de metodologias na drea. NICKLOW et al. (2010) apresenta um
estado da arte sobre a aplicacao de algoritmos evoluciondrios em sistemas de gestao de recursos
hidricos, englobando aspectos quantitativos e qualitativos. Verificaram-se aplicacdes nas areas
de sistemas de distribuicdo de dgua, drenagem urbana e esgoto, sistemas de abastecimento e

tratamento de dguas residuais, modelagem hidrica e fluvial e sistemas de dguas subterraneas.

No estudo apresentado por WANG e NYUNT (2010), um sistema de modelagem
integrada foi desenvolvido incorporando o sistema de otimizacdo global SCE-UA (Shuffed
Complex Evolution — University of Arizona; DUAN et. al, (1992)) no modelo hidrolégico
distribuido WEB-DHM (Water and Energy Budget-Based Distributed Hydrological Model -
(WANG et al., 2009), acoplado com um médulo de operacdo de reservatérios. O sistema foi
testado na Bacia do Rio Vermelho, localizado na China e no Vietna, possuindo um reservatorio
operado para controle de cheias a jusante, além da geracdo de energia. Problemas na ineficiente
operacao de reservatorios no Vietna tem causado excesso de d4gua durante a estacdo chuvosa e

escassez durante as secas, causando ineficiencias na geracdo de energia hidrelétrica.

A metodologia utiliza a equagdo da continuidade para o balang¢o hidrico entre as entradas
e saidas no reservatério. A vazado de saida a cada passo de tempo (0;) € definida pela regra de
operacdo do reservatdrio. Por simplicidade, os langcamentos sdo assumidos proporcionais as

entradas, de acordo com a equacao:
Ot = k. It (2'4)

Onde k € o coeficiente. Se k = 0, todas as comportas sdo fechadas e ndo havera saidas
para jusante; outrossim, se k = 1, toda a vazao afleunte simulada sera liberada pelo reservatorio.
A Figura 2.4 apresenta um algoritmo simplificado de operacionalizacdo do sistema integrado

de simulacdo e otimizacao:
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Simulacdo das vazdes afluentes
do reservatorio (WEB-DHM)

Defini¢do da saida no

reservatorio
Ot = k. [t
Geragdo de novos
Verificar funcao objetivo conjuntos de

parametros utilizando
o algoritmo SCE-UA

+ Redugdo de cheias
+ Usodadguae
geracdo de energia

Critérios satisfeitos?

< Operagao ()timD

Figura 2.4 — Algoritmo geral da modelagem integrada da operacéo de reservatérios

Os objetivos do problema sao combinados através da utilizacao de diferentes pesos para
a formacgdo de uma fun¢ao-objetivo agregada. Esta abordagem, ao contrario da aproximacao de
Paretto, transforma as varias fun¢des objetivos em uma tnica equagdo, agregando o controle de
cheias e a geracdo de energia:

T T
1 1
MinF = wy. Z?(Hsim - Hotm)2 + wa. Z?(Rsim - Rmax)2 (25)
t=1

t=1
Onde Hg;n€ a cota simulada 1 km a jusante do reservatério, H,:,€ o nivel 6timo a
jusante para o controle de cheias, Rg;,€ 0 nivel do reservatério € R,,,, € 0 nivel mdximo do
mesmo, T é ndmero total de passos de tempo e w; e w, sdo os pesos de cada membro da fun¢ao
objetivo. O teste foi aplicado num periodo de dois meses, obtendo-se a saida otimizada do
reservatorio para o periodo. O pico de cheia no ponto de controle foi reduzido em relacdo ao
mesmo periodo o ano anterior, enquanto que o nivel de dgua no reservatdrio aumentou,

garantindo a eficiéncia da hidrelétrica e também o suprimento de dgua.
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Existem ainda abordagens mais complexas em relacdo a otimizacdo das regras de
operacao de reservatérios envolvendo simulagdo e métodos de busca, como a integracao destas
técnicas com métodos de parametrizacdo das curvas-guia dos reservatorios.
KOUTSOYIANNIS er al. (2002) apresenta um esquema de parametrizacao-simulagdo-
otimizacdo em um Sistema de Suporte a Decisdo, possibilitando em uma diminuicao radical do
numero de varidveis de decisdo, maximizando o rendimento do sistema. O modelo foi aplicado
em uma sistema hidrico da Grécia com quatro reservatdrios principais, cujo maior objetivo €
garantir o fornecimento de 4gua para a regido da capital Atenas, além de manter niveis minimos
de seguranca em um reservatorio, preservacao de uma deternimanda vazao ecolédgica, além de

gatantir as demandas anuais necessarias para um perimetro de irrigacao.

As técnicas exemplificadas até o momento sdo classificadas como otimizagdes mono-
objetivo, estabelecidas por uma tnica equacio que reflete um ou mais objetivos agregados,
resultando num valor 6timo tnico. Existe ainda a otimiza¢do multi-objetivo, estabelecidas pela
andlise em conjunto de mais de uma funcao-objetivo, que ao invés de fornecer um tnico valor
otimizado, origina a chamada frente de Paretto, ou solu¢cdes nao-dominadas, as quais atendem

da forma todas as fungdes-objetivo consideradas (SIMONOVIC, 2009).

SCHARDONG et al. (2013) apresenta uma aplicacdo de um algoritmo multiobjetivo
para a operacdo 6tima de um sistema complexo de reservatdrios multiobjetivo. O estudo de
caso inclui parte do sistema Cantareira, localizado na regido sudeste do Brasil, que fornece dgua
para aproximandamente 20 milhdes de pessoas na regido metropolitana de Sdo Paulo. O
objetivo do estudo de caso inclui a minimizagdo da escassez de demanda (diferenca entre a
demanda e a disponibilidade de 4gua), maximizacdo da qualidade de d4gua (ou minimizacdo do
desvio a partir dos padroes de qualidade de dgua), além da minimizacdo dos custos de
bombeamento. As andlises multiobjetivo foram feitas a partir da comparacao de dois pares de
fungdo-objetivo: minimizacdo da escassez de demanda versus minimizagdo do custo de
bombeamento e minimizagdo da escassez de demanda versus maximizacdo da qualidade de

agua.

Os resultados sdo expressos através de graficos cujas curvas representam as solugdes
nao dominadas da regido de Pareto. Os eixos dos graficos representam os valores das fungdes
objetivo, a fim de que se possa avaliar a regido na qual existe a combinagdo 6tima entre as
fungdes avaliadas. Cada ponto da curva estard associado a uma diferente regra de operagdo do

sistema.
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3. METODOLOGIA PROPOSTA

3.1. INTRODUCAO

Neste trabalho, apresenta-se uma metodologia de balanco hidrico de reservatdrios e
trechos de rio, considerando as retiradas para suprimento das demandas em um sistema. Esta
metodologia, denominada SADr-IPH (Sistema de Suporte a Decisdo com inclusdo de
Reservatorios — IPH), propde-se a ser uma versao aprimorada do SAD-IPH, um sistema de
suporte a decis@o para gerenciamento de recursos hidricos onde sao feitos balangos hidricos
quantitativos e qualitativos em regime permanente de vazdes (KAYSER, 2011). O modelo é
baseado na discretizacdo da bacia em pequenas unidades denominadas mini-bacias, mesma
estratégia utilizada no modelo hidrolégico MGB-IPH (COLLISCHONN et al., 2007). A Figura

3.1 apresenta um esquema geral da metodologia, sendo explicitada nos itens que seguem.

Ambiente SIG

\ Identificagao
das )

G demandas
v" Estrutura topolégica
v’ Vazbes incrementais
mensais

v’ Séries de demandas
y [ mensais Identificagdo
'@ modelo —_ v Reservatérios (drea, < dos

hll\ﬂgé:%l;o A‘ﬁ,rﬁﬁ%‘x, i cota, volume, operacio) reservatorios
ViVAWAN fldf\

Modelo de simulagao do

Modelo de simulagao do

sistema rio/reservatorio sistema rio/reservatorio

<

Disponibilidade hidrica nos trechos de rio e nos reservatérios ao longo
do periodo simulado

Garantias do atendimento no volume e periodo;

Risco de falhas no atendimento;

Auxilio na tomada de decisdo em processos de outorga;
Dimensionamento e sele¢do de novos projetos de reservatorios

5 SR

Figura 3.1 - Estrutura geral do sistema de simulaciio e otimizacéo de rios e reservatérios do SADr-IPH.

3.2.DADOS DE ENTRADA

A versaio do modelo SADr-IPH é um programa desenvolvido em linguagem

FORTRAN, de modo que todos os dados de entrada sdo organizados na forma de arquivos de
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texto. A seguir, apresenta-se a relacdo e a descri¢do dos arquivos necessarios para a execugao

do modelo de simulagao.

¢ Rede de drenagem: arquivo contendo a relagdo das mini-bacias e as relagdes
topoldgicas entre elas;

e Vazoes incrementais: arquivo contendo o valor de vazio incremental de cada
mini-bacia em passo de tempo mensal;

e Evaporacao e Precipitacio: arquivos contendo os valores mensais de
evaporacao e precipitacao, em cada mini-bacia;

e Reservatorios: arquivo contendo a relacio dos reservatérios do sistema;

e Demandas: arquivo contendo a relacdo das demandas a serem incluidas no

balango hidrico.

Nos préximos itens, serd apresentado como sdo obtidos os dados de entrada do modelo.
A base € o produto do processamento dos Modelos Digitais de Elevacao (MDE), a partir do
qual é obtida a discretizagdo do sistema hidrico. A partir do processamento do MDE, os
arquivos resultantes desta etapa servem tanto como base para aplicagdao do modelo hidrolégico,
a partir do qual serdo obtidos os arquivos de vazdes incrementais, evaporagdo e precipitacao,
como também servem para estruturacao do arquivo de rede de drenagem. Os elementos que
compdem o sistema (i. e. demandas e reservatorios), devem ser inseridos de acordo com a

codificacdo das mini-bacias, geradas com o processamento do MDE.

3.2.1. Processamento do Modelo Digital de Elevacao

Uma das etapas mais importantes na aplicacdo desta metodologia é o chamado pré-
processamento do sistema hidrico, no qual a partir de um Modelo Digital de Elevacdo sdo
extraidas todas as informacodes fisicas da bacia, além da definicdo da estrutura topoldgica do
sistema. Este item descreve a etapa de discretizacdo de uma bacia ou regido hidrografica em
unidades chamadas de mini-bacias. Esta etapa € essencial para preparacdo dos dados de entrada
do modelo de simulag¢do e otimizacao de reservatorios, além de servir como base para aplicacao
do modelo hidrolégico MGB-IPH, metodologia proposta para definicdo da disponibilidade

hidrica na regido.

O geoprocessamento tem sido aplicado extensivamente em modelagem de bacias
hidrogréficas, tanto para sua delimitacdo, como também para determinacdo de informacdes

como a drea de contribuicdo em determinados pontos, obtencdo de caracteristicas como
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declividade, largura e comprimento de rios, entre outras. As ferramentas de SIG também podem
ser importantes na defini¢do da estrutura topoldgica da bacia, ou seja, na constru¢do de um
banco de dados referentes a bacia, onde os mesmos estdo organizados de acordo com sua

posicdo e onde sdo estabelecidas ligacdes entre os dados vizinhos.

Para isto, lanca-se mao do uso de um Modelo Digital de Elevacao (MDE), ou Modelo
Numérico do Terreno (MNT), que corresponde a uma representacio de dados topogréficos na
forma de uma imagem no formato raster, ou matricial, onde cada pixel dessa imagem tem como
atributo o valor de elevacdo do terreno representado. Um MNT pode ser gerado a partir de
informacdes de curvas de nivel em formato vetorial, podendo ser obtido também por
sensoriamento remoto. Atualmente, a principal fonte de dados de elevagdo do terreno em escala

global € a base de dados obtida pelo projeto Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM).

No processo de preparacdo dos dados € utilizada a estrutura de dados e o conjunto de
ferramentas denominado ArcHydro, também conhecidas como Hydro-Tools, desenvolvidas em
parceria pela Universidade do Texas e pela empresa ESRI, que operam internamente ao
programa ArcGIS (MAIDMENT, 2002). ArcHydro pode ser entendido tanto como um conjunto
de ferramentas como uma estrutura de dados projetada para armazenar e relacionar entre si
conjuntos de dados geograficos utilizados na drea de recursos hidricos. A estrutura de dados
ArcHydro é definida utilizando classes de objetos, em que os objetos de uma dada classe
possuem propriedades ou atributos em comum, e objetos de classes diferentes podem ser

relacionados através de atributos em comum (WHITEAKER et al., 2006).

Uma sequéncia tipica de utilizacdo das ferramentas ArcHydro inicia com um MDE, a
partir do qual sdo obtidas informag¢des como dire¢des de escoamento; drea de drenagem; rede
de drenagem; defini¢do de trechos de rios; e definicdo de bacias hidrogréificas. A Figura 3.2
apresenta todas as etapas do pré-processamento aplicado a Bacia do Rio dos Sinos (RS), desde
0 Modelo Digital de Elevacao até a obtencao do arquivo de mini-bacias e rede de drenagem em

formato vetorial.
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Figura 3.2 - Seqiiéncia de passos da discretizacio no ArcGis usando ferramentas ArcHydro: (a) Modelo digital de
elevacao; (b) Direcoes de escoamento; (¢) Area de drenagem acumulada; (d) Sub-bacias em formato raster; (e) Sub-
bacias em formato vetorial; (f) Rede de drenagem final. Fonte: Fragoso et. al. (2008)

A partir das ferramentas de pré-processamento do modelo hidrol6gico MGB-1PH (FAN
et al., 2010), onde a partir dos dados de entrada (i. e. arquivos raster do Modelo Numérico do
Terreno, dire¢des de fluxo, mini-bacias, rede de drenagem, unidades de resposta hidrolégica e
sub-bacias), é gerado um arquivo texto contendo todas as informacgdes de geometria da bacia
em estudo (i. e. c6digo da mini-bacia, c6digo de jusante, drea da mini-bacia, drea acumulada,
comprimento do trecho de rio, declividade, entre outros). Este arquivo serd a base para a
constituicdo do arquivo ‘“rede.txt”, arquivo de entrada do modelo de reservatdrios. Serdo
selecionadas apenas os atributos necessarios para rodar o modelo, além de acrescentar um
atributo indicador de reservatério na mini-bacia, sabendo-se que ndo € possivel ter mais do que

um reservatdrio por mini-bacia.
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Com relac@o a topologia, a mesma € definida através de atributos associados a cada
mini-bacia, sendo que cada unidade possui o seu préprio cédigo e carrega consigo a informacao
do cédigo da mini-bacia de jusante. Os cddigos sdo ordenados de montante para jusante,
numerando-se primeiramente todas as mini-bacias de primeira ordem, em seguida as de

segunda ordem, até o exutdrio da bacia

A Figura 3.3 ilustra um esquema de uma rede de drenagem associada a sua tabela de
atributos, ilustrando os c6digos que estabelecem a topologia da bacia. A estrutura topoldgica se
estabelece de tal forma que a excecdo dos trechos de cabeceira, todos os demais recebem a
confluéncia de dois trechos, e encaminham o fluxo para um tnico trecho de jusante. Observa-
se que todos os trechos de cabeceira sio numerados primeiramente, em seguida os de primeira

ordem, os de segunda, e assim por diante.

Codigo Codigo jusante
: 1 8
2 8
3 T
4 7
S5 9
6 9
7 10
8 10
9 11
10 11
11 -1

Figura 3.3 - Exemplo de rede de drenagem ilustrando a estrutura topologica da bacia

3.2.2. Disponibilidade hidrica - Modelo MGB-IPH

O modelo hidrolégico MGB-IPH € um modelo que representa o processo de
transforma¢ao de chuva em vazdo, e foi desenvolvido para aplicagcdes em grandes bacias
(maiores que 10.000 km?) com limitacdo de dados. O modelo foi desenvolvido no IPH-UFRGS
e esta descrito em publicagdes como COLLISCHONN e TUCCI (2001), COLLISCHONN et
al., (2011).

O modelo € distribuido no espaco, o que significa que a bacia hidrografica € subdividida
em unidades menores, definidas geomorfologicamente, denominadas mini-bacias. O MGB-IPH

¢ um modelo baseado em processos e simula o ciclo hidroldgico através de relagdes fisicas e
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conceituais. Dados de tipo e uso do solo, topografia e cobertura vegetal sao utilizados como

guias para selecionar os valores dos parametros.

z

O modelo € conformado pelos seguintes algoritmos: Balanco de 4gua no solo;
evapotranspiracdo; escoamento superficial, sub-superficial e subterraneo na célula; e
escoamento na rede de drenagem. A Figura 3.4 apresenta, esquematicamente, o processo de
balanco de dgua, e geragcdo de cada tipo de escoamento, e a propagacao do escoamento ao longo

do trecho da mini-bacia.

channel

exutério
mini-bacia

Figura 3.4 - Esquema de geracao do escoamento superficial no modelo MGB-IPH.

Cada mini-bacia estd dividida em blocos ou unidades de resposta hidroldgica, sem
considerar a localizacdo dentro da mini-bacia, isto foi feito para reduzir o custo computacional
do processo. Essa abordagem permite levar em conta a variabilidade das caracteristicas fisicas
da bacia no interior de cada mini-bacia. O nimero de blocos ou Unidades de Resposta
Hidrolégica (URH) € escolhido de acordo com o nimero de grupos resultantes da combinagdo
das caracteristicas de uso do solo, cobertura vegetal e tipo de solo, de forma que a mini-bacia
contenha um limitado nimero de diferentes URHs. Um bloco € caracterizado por uma série de
parametros, como o armazenamento maximo de dgua no solo e o indice de drea foliar da
vegetacdo. Assim, o balanco hidroldgico € calculado para cada URH de cada mini-bacia, e as
vazdes estimadas em cada URH sdo posteriormente somadas e propagadas até a rede de

drenagem.

A evaporagdo e a transpiracdo s@o calculadas no modelo MGB-IPH usando a equagao
de Penman—Monteith, a partir de dados meteoroldgicos e de caracteristicas da cobertura vegetal.
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Os dois primeiros algoritmos ou moédulos do modelo (balanco de dgua no solo e
evapotranspira¢do) ocorrem em cada bloco de cada mini-bacia, enquanto o terceiro médulo
(escoamento na célula) € o processo horizontal de fluxo no interior da mini-bacia até a rede de

drenagem e o quarto médulo € o processo horizontal de fluxo ao longo da rede de drenagem.

O escoamento que deixa a camada de solo ndo atinge instantaneamente a rede de
drenagem, mas sofre retardo e amortecimento ainda no interior da mini-bacia. Esses efeitos sao
representados no modelo pela passagem do escoamento por reservatérios lineares. O
escoamento superficial vai para o reservatorio superficial, o escoamento sub-superficial vai para
o reservatério sub-superficial e o escoamento subterraneo vai para o reservatorio subterraneo.
Nestes reservatorios o escoamento dos diferentes blocos de uso e cobertura vegetal se
encontram. Cada um dos trés reservatorios da mini-bacia € representado matematicamente por
uma equacao de reservatorio linear simples. A soma dos valores de saida destes reservatorios é
o escoamento incremental da mini-bacia, que deve ser somado ao escoamento propagado

através da rede de drenagem principal, e escoa para a mini-bacia seguinte.

Os parametros para a modelagem da propagacao sao calculados com base nos dados de
comprimento, declividade, rugosidade e largura média dos trechos de rio, obtidos do MDE e de
relacdes geormorfoldgicas entre drea de drenagem e largura do rio. As varidveis de entrada do
modelo precipitacdo, temperatura, umidade relativa, insolagcdo, velocidade do vento e pressao

atmosférica em uma célula sao obtidas por interpolacdo dos postos com dados mais proximos.

A simulac¢d@o de um sistema hidrolégico € afetada pelas incertezas nos dados de entrada,
simplificacdes, e técnicas inadequadas para a estimativa dos parametros, que, finalmente se
refletem na estimativa dos parimetros do modelo de simulagio (HAAN, 1989). E necessario
encontrar os valores dos parametros de um modelo matemético que resultem em uma boa

concordancia entre dados observados e calculados.

Uma das principais etapas da utilizacdo de um modelo consiste na sua calibracdo (ou
ajuste), seja pelas consideracgoes fisicas, seja pela otimizacdo matematica, onde seus parametros
sdo estimados buscando a melhor concordancia possivel entre os dados observados e os

resultados do modelo.

O modelo MGB-IPH possui uma série de parametros que sao definidos em diferentes
etapas de sua aplicacdo. A maioria dos parametros relacionados a topografia (e.g. drea de
drenagem, declividade) € extraida do MDE utilizando procedimentos de pré-processamento,

apresentados mais adiante. Alguns dos parametros de pouca sensibilidade sdo definidos no
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proéprio cédigo fonte do modelo, como € o caso do coeficiente de rugosidade de Manning e
parte dos parametros relacionados ao movimento de dgua no solo. Outros parametros sao
definidos a priori, os chamados parametros fixos, enquanto que os parametros mais sensiveis
do modelo, verificados a partir de andlise de sensibilidade realizada por Collischonn (2001)!,

precisam ser calibrados.

Os parametros fixos do modelo hidrolégico sdao utilizados no célculo da
evapotranspiragdo pelo método de Penman-Monteith, estando assim associados com a
vegetacao existente em cada Unidades de Resposta Hidroldgica (URH). Eles ndo sao alterados
no processo de calibracdo, e por este motivo sao denominados parametros fixos, embora tenham
valores que possam variar ao longo do ano. Estes parametros podem ser estimados com auxilio
de dados contidos na literatura (ex. COLLISCHONN, 2001), bem como em aplicacdes
anteriores do modelo. A descricdo dos parametros fixos que devem ser definidos para o uso do

MGB-IPH est4 apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Parametros fixos do modelo MGB-IPH. Adaptado de Fan (2011).

Parametro Fixo Descricao

O IAF expressa a relacdo entre a drea das folhas de todas as plantas
Indice de Area Foliar | e da 4rea de uma parcela de solo. E um pardmetro adimensional
(IAF) (m%.m?) e que, em geral, pode ser medido ou estimado a partir de

informagdes na bibliografia.

O albedo € a parcela da radiac@o solar que € refletida ao atingir a

Albedo ) .
superficie do solo, considerando sua cobertura vegetal.
A resisténcia superficial representa a resisténcia ao fluxo de umidade
‘ ) do solo, através das plantas, até a atmosfera. Esta resisténcia é
Resisténcia ] . ) o
o diferente para os diversos tipos de plantas e depende de varidveis
Superficial o . .
ambientais como a umidade do solo, a temperatura do ar e a radiacao
recebida pela planta.
A altura média da vegetacao € utilizada no modelo hidrolégico para
Altura do Dossel estimar a resisténcia aerodindmica, que atua no controle da

evapotranspira¢do. Quanto maior a resisténcia aerodinamica, menor
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€ o fluxo de evapotranspiracdo. A resisténcia aerodinamica ¢é
considerada menor em florestas, onde a altura média da vegetacao é

maior e intensifica a turbuléncia do vento.

z

Os parametros calibraveis do modelo hidrolégico MGB-IPH estao associados as

propriedades fisicas das URHs, e s@o aqueles para os quais o modelo é mais sensivel. Tais

parametros podem ser alterados no processo de calibracdo. A Tabela 3.2 sumariza os

parametros calibrdveis do modelo.

Tabela 3.2 - Parimetros calibraveis do modelo MGB-IPH. Adaptado de Fan (2011).

Parametro Calibravel

Descrigao

Capacidade de

Armazenamento do Solo (Wm)

Capacidade de armazenamento de d4gua no solo.

Forma da relacdio entre

armazenamento e saturagdo (b)

Parametro empirico que define a variabilidade da

capacidade de armazenamento do solo em torno de Wm.

Taxa de percolacio para

aquifero (Kbas)

Parametro que controla a taxa de percolagao para o aquifero
durante a estiagem. Valores mais altos implicam em maior

escoamento subterraneo.

Quantidade de dgua que escoa

subsuperficialmente (Kint)

Parametro controla a quantidade de 4gua da camada de solo

que escoa subsuperficialmente.

Forma da curva de reducdo da

drenagem intermedidria (XL)

Controla a forma da curva de reducdo da drenagem

intermedidria ou sub-superficial do solo.

Fluxo do reservatorio

subterraneo para a camada

Controla a possibilidade de retorno de dgua subterranea

para a camada de solo.

subterraneo (CB)

superficial (CAP)

Armazenamento Residual | ) A

Wo) Limita o armazenamento residual e subterraneo.
Calibracdo da propagagdo | Parametro para calibragdo da propagacdo superficial nas
superficial (CI) minibacias.

Calibracdo da propagacdo sub- | Pardmetro para calibracdo da propagacdo subterranea nas
superficial (CS) minibacias.

Retardo  do  reservatério | Parametro que representa o retardo do reservatério

subterraneo.
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Vazio de Base (QB) Parametro que representa o fluxo de base da minibacia.

Como saida do modelo original, sdo geradas as séries de vazdes para cada mini-bacia
discretizada, de duragao correspondente ao que foi definido em relagdo aos dados de entrada,
com passo de tempo tipicamente didrio. Para aplicagdo no modelo de simulagdao de
reservatorios, o interesse € saber as séries incrementais de cada mini-bacia sem o processo de
propagacdo a jusante, pois este processo serd realizado pelo sistema de simulagcdo de
reservatorios. Além disso, adota-se um esquema de passo de tempo mensal, a fim de que possa
negligenciar os efeitos de propagacdo de fluxo, considerando bacias com tempo de

concentracdo de alguns dias.

O Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH), cuja versio mais atual adota uma
discretizagdo definida em unidades irregulares, ou mini-bacias (FAN e COLLISCHONN,
2014), adota a metodologia de discretiza¢ao da bacia a partir do MDE, obtendo como saida do
modelo uma série de vazdes para cada segmento da mesma. A consequéncia disso € a facilidade
de comunicacdo entre este modelo e um sistema gerenciador de estruturas de controle cujo

método de obten¢ao da rede hidrogréfica também é baseado no processamento do MDE.

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

na Figura 3.5 a seguir.
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Figura 3.5 — Preparacao dos dados, processos e resultados do MGB-IPH (Fonte: Collischonn 2009).

Como dito anteriormente, o passo de tempo adotado no modelo de simulacdo de
reservatorios € o semanal ou o mensal, para que se possa desconsiderar o efeito da propagacao
de vazdo a jusante dos agudes. Este passo de tempo € usual em andlises similares de balango
hidrico e capacidade de atendimento dos reservatdrios, mas nao seria adequado por exemplo a
estudos de protecdo contra cheias. Além disso, o formato requerido para entrada no modelo € a

vazdo mensal incremental por bacia, ou seja, a contribuicdo superficial de cada unidade.

Desse modo, foram feitas algumas adaptagdes nas rotinas de saida do modelo MGB-
IPH, entre elas aimplementa¢ao de uma rotina capaz de calcular as médias semanais ou mensais
para todas as mini-bacias e registrd-las em um arquivo tnico. O mesmo procedimento foi
tomado para a obtencdo dos arquivos e precipitacdo e evaporacdo em todas as mini-bacias. Em
seguida, os dados de vazao passam por um processo de desmembramento, a fim de se obter a
vazao de contribui¢do de cada mini-bacia. Para facilitar a compreensao, a Figura 3.6 apresenta

o0 seguinte esquema:
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Qmont,

Qmont,

Figura 3.6 - Esquema de desmembramento dos dados de vazao mensal.

Onde Qmont,; e Qmont, sdo as vazdes de saida das bacias de montante da mini-bacia
J» Qf € a vazdo final acumulada da mini-bacia j e Qinc € o escoamento gerado especificamente
pela mini-bacia j. Sendo Qmont;, Qmont, e Qf valores conhecidos, Qinc sera dado pela

seguinte relagdo:

Qinc = Qf — (Qmont, + Qmont,) 3.1

A equacdo (3.1) € vélida para trechos de rio que possuem dois trechos a montante. Nos
casos de trechos com um ou trés segmentos, todas as parcelas sao devidamente somadas. No
caso de trechos de cabeceira, onde nao ha entrada de contribui¢des a montante, o valor de Qinc
¢ igual ao de Qf. Obtidos os valores de vazao incremental, ainda € necessario incluir um fator
de correcdo, uma vez que € possivel que haja valores negativos, principalmente na ocorréncia

de picos de cheias em mini-bacias de montante.

3.2.3. Demandas e reservatorios

As informagdes referentes as demandas hidricas s@o inseridas no modelo de balanco
hidrico da maneira mais espacializada possivel, valendo-se das propriedades dos SIG’s.
Podemos considerar basicamente dois tipos de demandas, as pontuais e as difusas. As demandas
pontuais normalmente sdo representadas por pontos de captagdo para abastecimento ptblico
urbano, por pontos de captagcdo industrial, ou ainda por captagcdes da agricultura irrigada,
quando se tem o conhecimento do local da captacdo. As demandas difusas podem ser definidas
como as demandas do abastecimento rural, dessedentacdo animal, ou ainda nos casos de

irrigacdo, onde considera-se uma demanda especifica constante ao longo de toda a area irrigada.

Diferente da maioria dos modelos de simulacdo encontrados na literatura (e. g.,
MODSIM, WRAP, Hec-ResSim), onde a estrutura topoldgica € constituida a partir dos objetos,
no modelo proposto a topologia € construida pelas unidades definidas no Modelo Digital de

Elevacdo, havendo a possibilidade de inser¢do de mais de um objeto de retirada de dgua por
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mini-bacia, porém somente um objeto relacionado a estrutura de reservatdrio, localizado
sempre no exutdrio da unidade. A Figura 3.7 apresenta um exemplo de associa¢do das mini-
bacias com as demandas hidricas e reservatérios. A partir de ambiente SIG, sdo gerados
arquivos de texto com a listagem destes elementos, contendo também os codigos das mini-

bacias correspondentes.

Legenda

51 /N Rede de drenagem
d’ Mini-bacias
‘ Demanda (ponto)
@7 Demanda (poligone)
A Resenvaterios (ponto)
' Reservatorios (poligono)

Figura 3.7 - Exemplo de associacio de demandas e reservatorios no sistema hidrico.

3.3.DESCRICAO DO MODULO DE SIMULACAO DE RESERVATORIOS

3.3.1. Introducao

O modelo de simulagdo proposto € baseado na estrutura de discretizagdo em mini-
bacias, onde os objetos do sistema hidrico (i. e. demandas, trechos de rio, reservatdrio) sao
associados a elas. A Figura 3.8 apresenta um esquema geral da estrutura do modelo de

simulagdo de rios e reservatdrios para uma determinada mini-bacia.
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Figura 3.8 - Representacdo do esquema de balancgo hidrico no sistema de rios e reservatérios do SADr-IPH.

Sendo as seguintes varidveis constituidas por vetores de tamanho correspondente ao

namero de passos de tempo da simulagio:

e (Qmty, Qmt,, ..., Qmt, = vazao de cada mini-bacia a montante da mini-bacia simulada,
sendo n o nimero de mini-bacias a montante;

e (Ji =vazao inicial da mini-bacia;

® (Jc =vazdo incremental da mini-bacia;

® (d =vazdo acumulada na mini-bacia, descontadas as retiradas no proprio trecho;

® Dip1,Dipy,..., Dip, j= demandas individuais associadas diretamente ao trecho da mini-
bacia, sendo j o nimero de demandas associadas;

® Di,4,Di,;,..., Di, ) = demandas individuais associadas ao reservatorio da mini-bacia,
sendo k o nimero de demandas associadas;

e (f =vazdo na saida da mini-bacia, considerando a liberacdo de dgua no reservatdrio,

se houver;

A metodologia computacional adotada no modelo de simulagdo proposto segue uma
ordem de simulac¢do de montante para jusante. Dessa forma, primeiramente sdo simuladas todas

as mini-bacias de cabeceira, em seguida todas de primeira ordem, e assim por diante. Isso é
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possivel gracas a codificacdo das mini-bacias gerada na etapa de pré-processamento. Existem
outros modelos que adotam a mesma metodologia de simulagdo em cascata, como o HEC-
ResSim. Em contrapartida, existem outras metodologias que também poderiam ser adotadas,
como a seguida pelo WRAP, onde a simulacdo segue de acordo com as prioridades de alocagdo

de agua (WURBS, 2001).

3.3.2. Vazao afluente por mini-bacia

Inicialmente sdo definidas as séries afluentes de entrada de cada mini-bacia. Nesse
sentido, € importante que se faca a separacdo entre as mini-bacias de cabeceira e as demais,
pois as primeiras ndo recebem nenhuma contribui¢do de montante, sendo considerada apenas a
entrada correspondente a vazdo incremental da unidade. Para as mini-bacias de ordem
superiores, sdo identificados todos os trechos a montante da mesma, podendo ser até trés, de
acordo com a discretizacdo. Seja Ord a varidvel que define a ordenamento de cada mini-bacia,
sendo de valor 1 para todas as mini-bacias de cabeceira, 2 para as mini-bacias de ordem
imediatamente superior, € assim por diante. A vazdo inicial da mini-bacia € dada de acordo com

a seguinte relagdo, sendo n o nimero de trechos a montante da mini-bacia:

n
Qi = Zthi, se Ord > 1

i=1

(3.2)

Qi= 0, se Ord =1

3.3.3. Balanco hidrico no trecho

Um atributo importante na inser¢do de usudrios de dgua em um sistema hidrico é a
defini¢do da sua fonte, ou seja, qual o tipo de corpo d’4dgua onde € feita a retirada. O modelo
proposto possibilita a inser¢do de dois tipos de captacdes: diretamente a partir do trecho de rio

ou associada a um agude ou reservatério de abastecimento.

A demanda total a ser atendida por uma mini-bacia é dada pela equagdo a seguir:

J
Dt,, = ZDim,i (3.3)
i=1

Onde Diy,; € demanda individual associada a mini-bacia, j € o numero total de

demandas associadas a mini-bacia e Dt,, € o somatorio das demandas da mini-bacia.
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A disponibilidade de dgua na mini-bacia, considerando a alocacdo das demandas, é
dada pela diferenca entre a vazao natural e a demanda total calculada na expressao anterior, de

acordo com a seguinte relagdo:
Qd = Qi+ Qc — Dt,, (3.4)

Uma vez que a disponibilidade tenha atingido um valor minimo, seja este um valor
correspondente a zero ou alguma vazao ambiental, a disponibilidade é convertida a este valor,
e o atendimento a demanda € reduzido a vazdo restante na mini-bacia. A seguir, apresenta-se a
relacdo estabelecida para o cdlculo do atendimento a demanda (Dat,,) considerando a adog¢do
de critérios de vazdo ambiental por mini-bacia (Qec).

Dat,, = Dt,, se Qd > Qec
(3.5)
Dat,, = Qi+ Qc — Qec, se Qd < Qec

Sabendo-se do percentual de atendimento a demanda por mini-bacia em relacdo a
demanda total em cada intervalo de tempo, o interesse nesse momento € quantificar o
atendimento a demanda de cada usudrio, ainda que estes usudrios estejam localizados na mesma
mini-bacia. O critério adotado é que estes usudrios estejam sendo atendidos proporcionalmente

de acordo com a demanda de cada intervalo de tempo, estabelecendo-se as fracdes de

atendimento para cada usudrio localizado na mini-bacia, de acordo com a seguinte relacao:
Fatm‘i = Dim,i/ Dtm (36)

Sendo Fat,,; a fragdo da demanda i em relagdo as demais demandas localizadas na
mini-bacia. O atendimento a demanda individual na mini-bacia (Dai,,;) € dado pela
multiplicag@o da fracdo de atendimento pelo atendimento total na mini-bacia, de acordo com a

equagao abaixo:

Daiy,; = Daty, . Faty; 3.7)

3.3.4. Balanco hidrico no reservatério

A Figura 3.9 apresenta um esquema especifico para o balango de volume de dgua no

reservatorio, indicando as varidveis envolvidas no processo:
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Figura 3.9 - Detalhamento do esquema de balanco hidrico para reservatérios no SADr-IPH.

Sendo:

e Ve = volume de entrada no reservatorio;

® /s = volume armazenado durante o periodo de tempo no reservatorio;

e Vevl = volume resultante da diferenga entre a lamina de dgua evaporada e precipitada
na superficie do lago

e V/Dt, = volume reservado para o atendimento das demandas ligadas diretamente ao
reservatorio j;

¢ Vo = volume correspondente a vazio liberada para jusante do reservatoério j;

e Vex = volume de extravasamento, caso o volume do reservatdrio atinja 0 seu maximo;

O principal objetivo desta etapa € a aplicacio da equacdo da continuidade ou
conservacgao do volume para um reservatorio, sendo simplificada no modelo proposto de acordo

com a seguinte rela¢do:
Vs(t+1) =Vs(t) + Ve(t) — Vevl(t) — VDt,.(t) — Vo(t) — Vex(t) (3.8)

Onde Vs(t) e Vs(t + 1) sdo os volumes armazenados no reservatorio no passo

de tempo atual e no passo de tempo posterior.

Para a realizacdo do balan¢o hidrico no reservatdrio, inicialmente verifica-se qual o
valor de demanda que o reservatério deve atender diretamente, ou seja, verifica-se se existem
captacdes diretas no espelho d’dgua. A demanda total a ser atendida € dada pela seguinte

equagdo:

k
Dt, = EDim. (3.9)
i=1
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Onde Dt, € a demanda total a ser atendida pelo reservatério, Di,.; € a demanda
individual associada ao reservatdrio, independente se estd localizada ou ndo na mini-bacia, e k

€ o nimero de demandas associadas ao reservatério. Define-se também a varidavel VDt,. como

sendo Dt, convertido em unidades de volume

A seguir, os valores de demanda e de vazdo de entrada no reservatério sao convertidos
em unidades de volume, adotando-se geralmente o passo de tempo semanal ou mensal, e
lembrando também que as unidades de vazdo sdo dadas em m3/s e as de volume em hm3. Os
volumes de evaporagdo liquida sdo calculados a partir dos valores de evaporagao e precipitagao,
dados em mm. Estes dados correspondem ao conjunto de informacgdes de entrada do modelo,
as quais podem ser obtidas do modelo chuva-vazao MGB-IPH, que calcula o total precipitado
e evaporado em cada mini-bacia e em cada passo de tempo. O volume de evaporagdo liquido é

dado pela seguinte relacao:
Vevl=(E —P) As. c (3.10)

Onde E e P sdo valores mensais (ou didrios) de evaporacdo e precipitacdao, dados em
mm, As € a drea do reservatdrio no inicio do passo de tempo correspondente em km? e ¢ € um

fator de conversao de unidades.

Considerando que o armazenamento no tempo inicial seja um percentual da capacidade
maxima de armazenamento do reservatério, o volume do reservatério no passo de tempo
seguinte serd dado pela equacdo da continuidade, obtido pela equagdo (3.8). O valor sera

ajustado, de acordo com os limites mdximos e minimos, assim como os valores de saida.

Caso o volume no passo de tempo posterior tenha atingido a capacidade maxima, havera

extravasamento do volume excedente para jusante, de acordo com a seguinte relacao:

Vex(t) =Vs(t+ 1) — Vmax(t) ,se Vs(t+1) =Vmax
(3.11)
Vex(t) =0 ,se Vs(t+1) <Vmax

No caso do volume no passo de tempo posterior ter atingido o volume minimo, havera
restricdes em relacdo ao abastecimento das demandas do reservatério. A varidvel VDat,
corresponde ao volume destinado ao atendimento das demandas do reservatorio. Considerando
o cendrio em que nao hé regularizacao de vazao, ou seja, considerando somente as saidas diretas

das demandas, a mesma € calculada de acordo com a seguinte relacao:
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VDat,(t) = VDt,(t) ,se Vs(t+1) >Vmin
(3.12)
VDat,(t) = Vs(t) + Ve(t) — Vevl(t) —Vo(t) — Vmin,seVs(t +1) < Vmin
Em seguida, sdo executadas as atualizagdes das varidveis de volume liberado e volume
armazenado, conforme a capacidade de armazenamento de cada reservatdrio, as quais sdo dadas

pelas seguintes relagdes:

Vs(t+1) = Vmax ,se Vs(t+1) =Vmax
(3.13)
Vs(t+ 1) = Vmin ,se Vs(t+1) <Vmin

A partir da definicdo do atendimento as demandas totais de cada reservatorio, deseja-se
quantificar o atendimento as demandas individualmente, a fim de que possa diferenciar os tipos
de uso e posteriormente poder definir uma priorizacdo de garantia as demandas. O atendimento
individual é definido proporcionalmente para cada usudrio, de acordo com a demanda, e é dado

de acordo com a seguinte equacao:
Fat,; = Di,;/ Dt, (3.14)

Sendo Fat; a fracio da demanda i em relacdo as demais demandas associadas ao
reservatorio. O atendimento a demanda individual (Dai, ;) € dado pela multiplicagdo da fracdo

de demanda total pelo atendimento total na mini-bacia, de acordo com a seguinte relagao:

Dai,; = VDat, . Fat,; .c (3.15)

3.3.5. Verificaciao da demanda nao atendida pelo reservatorio

Nesta etapa o objetivo € a verificacdo se o reservatorio consegue suprir as demandas
conectadas a ele, e caso contrario, qual seria o valor da demanda ndo atendida pela estrutura. A
seguinte equac@o apresenta a varidvel Dnai,.;, correspondente ao déficit ndo atendido pela

captacao direta do reservatorio:
Dnair'i = Dir,i - Daim- (316)

O valor ndo atendido pode ser disponibilizado novamente para o atendimento a partir
dos trechos de rio. Esta abordagem € interessante em casos onde existem demandas associadas

a pequenas reservacdes e proximas a cursos d’dgua com grande disponibilidade de dgua. A
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associagdo entre as captacdes e as fontes de dgua € feita manualmente, priorizando a associacao
da demanda com um reservatorio, e caso a demanda ndo esteja proxima a associacdo ¢ feita a
partir do trecho de rio mais proximo. Entretanto, ao disponibilizarmos a fracdo ndo atendida
dos reservatorios aos trechos de rio estamos otimizando o uso da dgua localmente, aumentando

o indice de garantia das demandas.

Desse modo, torna-se necessdria a alteragdo da equagdo (3.3), acrescentando a parcela

referente ao déficit dos reservatorios na mini-bacia:

J k
Dty = ) Dim;+ ) Dnaiy, (3.17)
i=1 i=1

3.4. DESCRICAO DO MODULO DE OTIMIZACAO DE RESERVATORIOS

3.4.1. Descricao do esquema de otimizacao global SCE-UA

Em muitos problemas de gerenciamento de recursos hidricos, € interesse saber qual o
beneficio obtido com a implementagdo de um reservatorio em uma bacia hidrogréfica, e qual a
capacidade que os mesmos devem ter para atingir o atendimento esperado considerando um
determinado nivel de garantia. Define-se neste ponto um problema de otimizacdo do
dimensionamento de novos projetos de reservatdrios. Por outro lado, uma vez que o reservatério
jé tenha sido implementado, pode —se definir qual a regra de operacao que pode trazer o maior
beneficio aos objetivos do mesmo, considerando por exemplo que existem épocas do ano com
maior ou menor consumo de &4gua, tornando-se interessante a adocdo de politicas de

armazenamento nos meses de menor consumo.

Estes problemas podem ser resolvidos utilizando o modelo de simula¢do proposto no
item anterior através da execu¢do do mesmo, modificando-se manualmente as condi¢des
iniciais de capacidade de armazenamento e regras de operacdo. Porém, este processo pode-se
tornar lento e tedioso dependendo da complexidade do sistema, e nao ha garantias da obtengao
exata do valor 6timo de dimensionamento ou operagao. Assim, torna-se interessante a aplicacao
das técnicas de otimizagdo explicitadas no capitulo anterior, em associacdo com o modelo de

simulagdo descrito anteriormente.

No presente trabalho, a otimizacao dos reservatorios foi feita utilizando-se o algoritmo
SCE-UA, um método de otimizacao hibrido que integra tanto técnicas de busca local quanto de

busca global. O algoritmo SCE-UA foi inicialmente descrito por DUAN, et. al (1992), que

66



criaram um método baseado na combinacao de técnicas de busca aleatdria, algoritmos genéticos
e otimizacao local. O nome SCE € derivado das iniciais de Shuffled Complex Evolution, o que
pode ser traduzido por “Evolucdo de Complexos Misturados”. As letras UA provém de
Univesity of Arizona, instituicdo de origem dos autores do algoritmo. O algoritmo SCE-UA
opera com uma populacdo de pontos que “evolui” em dire¢do ao 6timo global através de
sucessivas iteragdes e avaliagdes da fungdo objetivo. Cada um destes pontos € definido pelos

valores dos parametros e € um candidato ao 6timo.

Este algoritmo tem apresentado excelentes resultados na calibracdo automadtica de
modelos hidrolégicos (DINIZ, 1999; COLLISCHONN e TUCCI, 2001) e ainda na
determinacdo das regras de operacdo lineares de operacdo de sistemas de reservatorios
(KOUTSOYIANNIS et. al., 2002; BRAVO et. al., 2008; WANG et. al., 2010). Nesse algoritmo
deve ser efetuada a defini¢cdo dos pardmetros que serdo utilizados no processo de otimizagdo.
Uma vez definido cada um deles, é necessario defnir também seus valores maximos € minimos,
ou seja, o espago vidvel para os mesmos. Na linguagem do algoritmo genético, cada parametro
¢ denominado de gen, e o conjunto de genes define um individuo. J& o conjunto de individuos
define a populacgdo (o conjunto de solucdes a serem utilizadas para o processo de otimizacao).
Assim sendo, foram identificados os fluxogrmas principais que compdem o algoritmo e estao
representados a seguir. O primeiro deles representa o aspecto geral do algorritmo SCE-UA,

sendo reproduzido na Figura 3.10 (VIANNA JR., 2007):
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Tabela 3.3 — Variaveis presentes no fluxograma da Figura 3.10.

Critério de parada do algoritmo: nimero de evolucdes da

4 populacao
p Numero de complexos no qual a populagdo serd dividida
n Numero de parametros de cada ponto do espago de solucdes
Ximin Valor minimo do pardmetro i, com i=1...,n
Ximax Valor maximo do pardmetro i, com i=1...,n
Numero de individuos que compdem cada complexo, definido
através da relacdo: m = 2n + 1. Cada individuo € definido por
m n parametros, cujos valores sdo definidos através de X;yin,
Ximax € d&e um nimero aleatério gerado pelo sistema
Numero de individuos da populagdo, ou seja, o nimero de
S pontos que serdo utilizados para a otimiza¢cdo mono-objetivo:
s=p.m
Numero de individuos que comporao cada subcomplexo (pais),
1 definido através da relacdo: g =n + 1
Espaco de validade dos parametros de cada individuo da
U populacdo, definido pelos valores minimo e maximo de cada
parametro
Fo, Valor da aptidao (fungdo objetivo) de cada um dos individuos i
da populagdo, com i=1,...,s
D Localizagdo de cada individuo na populacio
AF Complexos nos quais serd dividida a populagdo, com k=1,...p

*  Definir os valores dos atributos: 7, p, M, Xjmin, Ximax
*  Calcular os valores dos atributos: m, s, q

v

*  Criar, aleatoriamente, s individuos em U
*  Calcular a aptidao dos s individuos da populagao

4

¢ Ordenar os s individuos em ordem crescente
— das suas aptidoes: FO;
¢ Guardar os individuos em D

V

*  Dividir D em p complexos de m individuos:
D= [@hk= 1.9}

+  Evoluir cada complexo A¥, segundo o
algoritmo de evolugdo competitiva

+  Substituir 4¥ em D

Critério de
parada
atingido?

nao

Figura 3.10 - Fluxograma geral do algoritmo SCE-UA
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Em seguida, se reproduz o algoritmo de evolucdo de cada complexo,
nos quais serdo divididos os individuos que formam a populacdo. Esse

algoritmo estd representado na Tabela 3.4 a seguir:

Tabela 3.4 - Variaveis presentes no fluxograma da Figura 3.11

q Numero de individuos que fardo parte de cada subcomplexo

B

Numero de vezes que cada complexo vai evoluir. Seu valor
tem como indicagdo a relagdo: f = 2n + 1

Numero de vezes que cada subcomplexo vai evoluir: esse
atributo define quantos “filhos” cada conjunto de “pais” vai

¢ gerar. No presente trabalho, adotou-se a = 1, sugerido pelos
autores do algoritmo

Valores das probabilidades de escolha de cada individuo,

Pi dentro do complexo, para compor cada subcomplexo (pais)

Fo, Aptidao (ou valor da funcdo objetivo) de cada individuo do

complexo em evolucdo

Dados de entrada: g, m, 8, «

Atribuir uma distribui¢do triangular de probabilidade acumulada
para os individuos de A*, seguinte relacio:

_ 2 (m+1-—i)
P Pt m (m+1)

Selecionar, aleatoriamente, q individuos deA”, sem repeticdo de

, i=1,..,m compO:D

acordocomp,, i=1,..,m

Criar, com os individuos previamente selecionados, uma
estrutura denominada de subcomplexo (pais);
Gerar descendentes o vezes atraves do algoritmo de evolugao do

subcomplexo

Substituir os pais pelos descendentes em A¥;
Ordenar os q individuos de A*¥ em ordem crescente das duas
aptidoes: FO

nao Critério de

parada B
atingido?

Figura 3.11 — Fluxograma do algoritmo de evolucéo evolutiva complexa dentro do SCE-

UA
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O préximo fluxograma representa o processo de evolugdo de cada - Dol Gl 2

+ Ordenar, em ordem crescente das aptiddes, os individuos do

subcomplexo, e estd representado pela Figura 3.12: subcomplexo (pais)

+ Calcular o centréide do subcomplexo, sem o individuo de maior
(pior) aptiddo:

Tabela 3.5 - Variaveis presentes no fluxograma da Figura 3.11 » Indeen = ﬁ Y92} Ind;

AF Complexo que estiver sendo evoluido

* Calcular a reflexio:
* Indeen = 2Inden, — Indyior

Cada individuo dentro do complexo A¥ para compor cada

n subcomplexo (pais). O mesmo € caracterizado por um ¢
sim nio

ponto de dimensdo n

« Calcular a aptidao de:
s Ind,ep : FOref

Individuo denominado de centroide. O valor de cada um

Ind_.,| seus gens € a média entre gens dos individuos que fazem

parte do subcomplexo, excetuando-se o Ind,;q,

Individuo que tem o maior (pior) valor de aptidao dentro
I d . o Mdyipr = Ind,. « Calcular a contragao:
Napjon 4 U dcont Indpior
do subcomplexo * FOvior = FOres * FOpior = —————
|
Individuo obtido por reflexdo do Indy;,,, em relagdo ao B
Ind,, f Ind,op : FOron
Ind .,
FOyef Aptidéo (valor da fungéo objetivo) do Ind,..s
ndo
FOypior Aptidao (valor da fung¢do objetivo) do Ind,;,, — — rT—
* [Mdpior = Mo H c R"e A¥ c H
Menor hipercubo de dimenso n no qual o complexo A* " FOpior = FOcon + Gerar: Indyys © H
H ¢ Calcular aptiddo de
: . Indiye: FOmy
esteja contido - Fagp
Indyior = IMdiyye
Ind,,s  Individuo obtido por mutacdo dentro do hipercubo H FOpior = FOmu
FOpmut Aptidao (valor da funcio objetivo) do Ind,,,;

Figura 3.12 - Algoritmo de evolucéo de cada sub-complexo, dentro do SCE-UA
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3.4.2. Descricao da funcao-objetivo

A aplicacdo do algoritmo SCE-UA neste trabalho estd baseada na formulagao de uma
funcdo-objetivo que verifique qual a vazdo que o reservatorio pode fornecer para o suprimento
de suas demandas diretas para uma determinada garantia de atendimento. Com isso, poderd
ser possivel verificar a capacidade de atendimento as demandas destas estruturas, estabelecer
limites de outorga, além de projetar novos reservatorios e verificar as alternativas que trarao

os melhores beneficios a bacia.

Seja NR o numero de reservatorios do sistema, ou o nimero de reservatorios a serem
otimizados. Este nimero corresponde ao nimero de parametros da funcdo a otimizar, ou o
nimero de solucdes. Para cada parametro, serd gerada uma populagdo inicial de tamanho s,
correspondente as solugcdes candidatas que serdo evoluidas no algoritmo. Esta populacio é
gerada aleatoriamente e corresponde a percentuais da vazao média de longo periodo afluente

de cada reservatorio.

O numero de individuos da populacido deve seguir as recomendagdes dos autores do
algoritmo, sendo proporcional ao nimero de pardmetros. Por exemplo, para um sistema com
9 reservatérios, foram estabelecidos 4 complexos e 32 individuos por complexo, resultando
em 128 individuos da populacdo inicial para cada parametro. Quanto maior o nimero de
parametros, maiores serdo o nimero de individuos, aumentando o tempo de processamento

do algoritmo, uma vez que o modelo de simulacio é executado para cada individuo.

A vazdo regularizada € entdo definida para cada parametro i (reservatorio) e cada

individuo j da populacio de s elementos, de acordo com a equagao:
Qreg; ;(t) = k;;(t).Qmlip (3.19)

Os componentes X; min € X;max, correspondentes aos valores minimo e maximo do
parametro i, devem ser definidos para a geracdo da populacdao de s elementos de cada
parametro, sendo igual a 0 no limite inferior e teoricamente igual a 1 no limite superior. Isto
ocorre uma vez que o reservatorio pode regularizar até 100% da vazao média de longo periodo,
porém dificilmente alcang¢ando este valor, devido por exemplo, as perdas pela evaporagao e
ao subdimensionamento das estruturas. Contudo, em determinados casos a demanda €
requerida em apenas um periodo do ano, onde no restante do tempo o reservatorio atua como
uma estrutura armazenadora de dgua, caso comum nos acudes existentes no Rio Grande do

Sul com utilizagao exclusiva ao atendimento da demanda sazonal da irrigac@o do arroz. Nestes
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casos, a cada nova temporada de irrigacdo o reservatério teria capacidade de regularizar uma
vazdo acima de 100% da vazdo média de longo periodo, devendo ser ampliado o nivel de

Xi max @ fim de que esta condigdo seja comportada.

Ap6s a geragdo da populacdo inicial de cada parametro, sera feito o calculo da fungdo-
objetivo através da aplicagdo do modelo de simulagdo de reservatdrios. A cada conjunto de
individuos por parametro o modelo de simulacao serd executado, obtendo-se o fim o valor da
funcdo-objetivo a cada rodada. O modelo de simulacdo de reservatérios é modificado,

substituindo-se o valor de VDt,(t) na equacdo (3.8) pelo valor de Qreg; ; convertido em

unidades de volume, dado por VQreg; ;:
Vs(t+ 1) =Vs(t) + Ve(t) — Vevl(t) — VQreg; j(t) — Vo(t) — Vex(t) (3.20)

A funcao-objetivo do algoritmo de otimizacdo € relacionado ao nivel de garantia
requerido aos reservatorios, dado por gy.q. O nivel de garantia g, de cada reservatério, dado
pela equacdo (3.19), € obtido ao fim de cada execu¢do do modelo de simulacdo. A ideia é que
a medida em que os individuos sdo evoluidos, a diferenca entre o g,- de todos os reservatérios

e o valor g,.4 seja reduzido ao nivel minimo, de acordo com a equagdo descrita abaixo:

NR
min FO = Z(gr — Greq)’ (3.21)
r=1

Os valores das fungdes-objetivo sdo ordenados conforme sua aptidao, sendo formado
complexos de individuos que passam por um processo de Evolu¢cdo Competitiva Complexa,
executando-se novamente o modelo de simulacdo até que se tenha atingido o nimero de
evolucgdes da populacdo. Ao final do processo, tem-se como resultado a varidvel Qreg; para
cada reservatorio, representado o valor méximo de vazao regularizada para uma dada garantia

de atendimento.

A Figura 3.13 apresenta um esquema geral de organizacao do algoritmo de otimizacao
do valor da vazao regularizada no SCE-UA. Os valores iy, iy,.., i, representam a entrada do
nimero de reservatdrios ou parametros do modelo. Para cada pardmetro sao gerados valores
J1ps J2,ps-s Js,p» Teferentes aos individuos da populagdo de tamanho s. Cada conjunto de

valores € entdo testado em termo da func@o-objetivo, as solu¢des passam por um processo de

72



hierarquizacao, formacao de complexos, pelo algoritmo de evolu¢do competitiva complexa,
novos individuos sdo gerados e testados novamente em termo da fun¢iao-objetivo, num ciclo

que se encerra somente quando o critério de convergéncia € satisfeito.

r 3
A
rd = 71
o . G ki (Ry, Ry, .., Ry)
(ST [ BTN : ! ;
! 1
L e ek B e Qregy(t) = kij(0). Qmip,
! ! | ¥
1 L] | .
1 ' R
: ) 1fl: v ks (RIJRZJ"'JRH)
1 L) I s z’
1 Q:’\ s
Modelo de Avaliacdo da
simulacdo funcao-objetivo
K
B (T Evolugio
T — | Competitiva \ =
¥ Complexa
x -/
—» Evolugio /
= _— Competitiva =
Complexa

Formacéo de
complexos

T nao

Hierarquizagéo

Critério de
convergéncia
satisfeito?

sim

Figura 3.13 - Representacio esquematica do algoritmo SCE-UA aplicado ao problema de definicido do nivel de
garantia dos reservatorios.
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4. ESTUDO DE CASO: BACIA DO RIO QUARAI

4.1.CARACTERIZACAO DA BACIA

A bacia do rio Quaraf possui cerca de 14.800 km? e localiza-se na fronteira entre o sul
do Brasil e a regido nordeste do Uruguai. O rio Quarai € tributério do rio Uruguai e faz parte
da bacia do rio da Prata. Limita-se ao norte pela bacia do Rio Ibicui, e ao sul pela bacia do
Rio Arapey Grande, j em territério uruguaio. Aproximadamente 6.700 km? (45 %) da bacia
se encontra em territorio brasileiro, e 8.100 km? (55%) no extremo noroeste do Uruguai. A
Figura 4.1 apresenta um mapa de localizacdo da bacia hidrogrdfica do Rio Quarai,

contextualizando com as bacias proximas e a Bacia do Rio da Prata.
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9 Bacia do Rio da Prata (sub-bacias)
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T
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Figura 4.1 - Mapa de localizacdo da bacia do Rio Quarai no contexto da Bacia do Rio da Prata.
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O rio Quarai é formado a partir da juncdo entre os arroios Espinilho e Invernada,
possuindo ao todo cerca de 350 km de extensdo. A margem direita, correspondente 2 por¢io
brasileira, os principais contribuintes do Quarai s@o os arroios Sarandi, Areal, Quarai-Mirim,
Garupd, Camoatim, Caiboaté, Capivari, Guapitangui e Salso. Na margem esquerda, os
principais afluentes uruguaios sao os arroios Catalan, Tres Cruces, Cuar6 e Yucutuja. A Figura
4.2 apresenta um mapa com a identificacao dos principais rios e arroios da bacia, juntamente

com o delineamento de algumas sub-bacias internas ao Quarai.

57"3?’0“W 57"0|‘D"W 56" 3?’0"W 55“U"U"W

Argentina

30°30'0"S 30°0'0"S
1 1

I
30°30'0"S

31°0'0"S
1

Uruguai

57"35‘0“W EF“DI‘O"W 56“3(!*'0“W 56“0"0"W
Figura 4.2 - Mapa da bacia do Rio Quarai indicando os principais recursos hidricos na bacia.

Politicamente, a bacia contempla quatro municipios do Estado do Rio Grande do Sul,
além do departamento uruguaio de Artigas. Os municipios de Quarai e Barra do Quarai
possuem a sede municipal dentro dos limites da bacia, a sede de Santana do Livramento
localiza-se na bacia do Rio Santa Maria e a sede de Uruguaiana encontra-se na bacia do Rio
Ibicui. As cidades de Quarai e Artigas sdo contiguas e correspondem a regido mais povoada
da bacia, com cerca de 21.300 habitantes na cidade brasileira (IBGE, 2010) e 40.600 na
uruguaia (INE, 2011).
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Figura 4.3 — Mapa com a divisdo politica da bacia do Rio Quarai, identificando os municipios brasileiros e o
departamento uruguaio.

4.2.DISPONIBILIDADES HIDRICAS SUPERFICIAIS: APLICACAO DO MODELO
MGB-IPH

4.2.1. Dados hidrometeorolégicos

Os dados hidrolégicos e meteoroldgicos utilizados sdo fornecidos em intervalo de
tempo didrio de vazdo, chuva e clima. Os dados foram obtidos através do Sistema Hidroweb
da Agéncia Nacional de Aguas (http://hidroweb.ana.gov.br/) no lado brasileiro da bacia, e no
lado uruguaio as informacdes pluviométricas foram obtidas a partir dos dados do Instituto

Uruguayo de Meteorologia (INUMET) ou da Direccién Nacional de Meteorologia (DNM).

® Relacdo do postos pluviométricos e descricdo do regime de chuvas na bacia

Para obtencao dos dados de chuva, foi definido um raio de 50 km além do contorno
dos limites da bacia para busca de postos pluviométricos, tanto no lado brasileiro como no

uruguaio. As informagdes correspondentes aos postos do Brasil sdo livres e de fécil acesso, a
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partir do sistema da Agéncia Nacional de Aguas. No Uruguai, entretanto, as informacdes nio
estdo disponiveis na rede, havendo a necessidade de obtencdo dos dados a partir de terceiros.
A Figura 4.4 apresenta a relacdo dos postos pluviométricos utilizados, cujos cddigos sao

descritos na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2 apresentadas em seguida.
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Figura 4.4 — Relacio dos postos pluviométricos utilizados no modelo hidrolégico.
Tabela 4.1 - Relacdo dos postos pluviométricos localizados no Brasil
Cadigo Dispo.
Mapa |Latitude |Longitude | Nome Codigo | Ativo | Resp. Oper. dados
BO1 -29,7844 | -55,7739 | ALEGRETE 2955013 sim | ANA CPRM 1976-2013
B02 -29,7653 | -56,5214 | PLANO ALTO 2956007 sim | ANA CPRM 1943-2013
BO03 -29,4711| -56,6678 | JOAO ARREGUI | 2956008 sim | ANA CPRM 1976-2013
FAZENDA TRES
B04 -29,6358 | -56,0947 | CAPOES 2956009 sim | ANA CPRM 1986-2013
BO5 -29.75| -57,0833 | URUGUAIANA 2957001 ndo | INMET |INMET |1912-1998
URUGUAIANA -
B06 -29,8394 | -57,0811 | DNER 2957005 ndo | ANA CPRM 1986-1996
CABANHA
BO7 -29,8533 | -57,1072 | ALCEU NEVES 2957008 sim | ANA CPRM |2004-2013
FAZENDA
BOS -30,6956 | -55,9744 | ENCERRA 3055003 sim | ANA CPRM 1976-2013
B09 -30,5164 | -55,1267 | SANTA RITA 3055005 sim | ANA CPRM 1976-2013
B10 -30,2042 | -55,4906 | SAO CARLOS 3055007 sim | ANA CPRM 1986-2013
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PASSO DA
Bl1 -30,2939| -55,9756 | GUARDA 3055008 sim | ANA CPRM | 1988-2013
B12 -30,7917| -55,1792 | BR-293 3055009 sim | ANA CPRM | 2000-2013
B13 -30,7503 | -55,9514 | ALTO QUARAI | 3055011 sim | ANA CPRM  |2000-2013
B14 -30,3833 | -56,4833 | QUARAI 3056003 sim | ANA CPRM | 1943-2008
FAZENDA
B15 -30,0189 | -56,8214 | JUNCO 3056004 sim | ANA CPRM | 1976-2013
Bl6 -30,0686 | -56,1703 | HARMONIA 3056006 sim | ANA CPRM | 1978-2013
B17 -30,5256 | -56,1722 | CATY 3056007 sim | ANA CPRM | 1983-2013
B18 -30,0039 | -56,4797 | OLHO D'AGUA | 3056010 sim | ANA CPRM  |2004-2013
PASSO DO
B19 -30,1167| -57,0833 | LEAO 3057001 ndo | ANA CPRM | 1960-1986
BARRA DO
B20 -30,2133 | -57,5533 | QUARAI 3057002 sim | ANA CPRM [ 1976-2013
Tabela 4.2 - Relacdo dos postos pluviométricos localizados no Uruguai
Codigo Nome Long. Lat. Responsavel Dispo. dados
U01 Artigas (Ciudad) -56,52 -30,4/ DNM / INUMET  [1981-2013
U02 Baltasar Brum -57,32 -30,73| DNM /INUMET |1981-2013
U03 Bella Unién -57,62 -30,27/ DNM /INUMET  |1981-2013
u04 Belén -57,78 -30,8 DNM / INUMET  [1981-2013
U05 Bernabe Rivera -56,95 -30,3| DNM / INUMET |1981-2013
u06 Cataldn Chico -56,37 -30,88 DNM / INUMET  |1981-2013
Uo7 Cataldn Grande -56,25 -30,78 DNM / INUMET  |1981-2013
U08 Cerro Amarillo -56,63 -30,62| DNM / INUMET  [1981-2013
U09 Cerro Chato -56,63 -31,27) DNM /INUMET  [1981-2013
U10 Charqueada -56,17 -30,65 DNM /INUMET  [1981-2013
Ul1 Colonia Lavalleja -57,03 -31,1 DNM /INUMET |1981-2013
Ul12 Colonia Palma -57,68 -30,57) DNM / INUMET  [1981-2013
U13 Colonia Pintado -56,52 -30,52| DNM /INUMET  [1981-2013
Ul4 Colonia Rivera -56,58 -30,4/ DNM /INUMET |1981-2013
U15 Cuchilla de Guaviyud -57,7 -30,58 DNM /INUMET  [1981-2013
Ul16 Diego Lamas -57,03 -30,77) DNM / INUMET  [1981-2013
uUl7 El Topador -56,8 -30,3) DNM /INUMET |1981-2013
U18 Estacion Cuard -56,88 -30,58 DNM / INUMET  |1981-2013
Ul19 Guaviyl de Arapey -56,57 -31,02) DNM /INUMET  [1981-2013
U20 Guayubira -56,38 -30,65| DNM / INUMET  |1981-2013
U21 Javier de Viana -56,77 -30,45 DNM /INUMET  [1981-2013
U22 Palomas -57,61 -31,08 DNM /INUMET  [1981-2013
U23 Paso Campamento -56,77 -30,8§| DNM /INUMET |1981-2013
U24 Paso Farfas -57,07 -30,43) DNM /INUMET  [1981-2013
U25 Paso de Le6n -57,08 -30,12) DNM /INUMET  [1981-2013
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U26 Paso de la Cruz -57,35 -30,25|DNM /INUMET  [1981-2013
u27 Pda. Marfa -57,53 -30,93) DNM / INUMET  [1981-2013
U28 Puntas de Valentin -57,23 -31,18 DNM /INUMET  [1981-2013
U29 Quintana -56,37 -31,4/ DNM /INUMET |1981-2013
U30 Sarandf de Arapey -56,2) -30,98 DNM / INUMET  [1981-2013
U31 Sequeira -56,87 -31,03) DNM /INUMET  [1981-2013
U32 Taruman -56,67 -30,48 DNM /INUMET  [1981-2013
U33 Termas del Arapey -57,52 -30,98 DNM /INUMET  [1981-2013
U34 Tomds Gomensoro -57,47 -30,4/ DNM /INUMET |1981-2013

Os postos uruguaios apresentam uma boa distribui¢do espacial, além de um baixo

indice de falhas, dentro do periodo analisado. Entre 1981 e 2013, a maioria dos postos

uruguaios apresentou auséncia de dados entre 5 e 10% do tempo. Ja nos postos brasileiros, a

disponibilidade de dados é mais esparsa, apresentando alguns postos desativados com

monitoramento interrompido.

A média anual pluviométrica € em torno de 1500 mm, ndo havendo grandes variacdes

espaciais na bacia e no entorno da regidao. A Figura 4.5 apresenta as precipitacdes médias

mensais ocorridas durante o periodo de 1981 a 2012. Em geral, os meses de maio a setembro

tendem a ser um pouco mais secos, periodo no qual os reservatdrios estdo em processo de

recarga do seu volume.
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Figura 4.5 - Precipitacio média mensal na bacia do rio Quarai no periodo 1981-2012.
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A Figura 4.6 apresenta um mapa de isoietas na bacia, onde ndo € possivel notar uma
tendéncia clara de zonas com maior ou menor concentracdo de chuvas, embora na porcao
central da bacia hajam postos com média acima de 1600 mm.
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Figura 4.6 — Distribuicdo das médias anuais pluviométricas na bacia do rio Quarai e seu entorno.

® Relacao dos postos fluviométricos e caracterizacdo do regime hidrologico

O banco de dados da ANA dispde de poucas informagdes em relacdo a existéncia de
postos fluviométricos na bacia. Dos trés postos existentes, somente um possui série de dados
com tamanho razodvel, localizado junto ao municipio de Quarai. Existem postos localizados
na foz do rio Quarai, porém possuem uma curta disponibilidade de dados, e a utilizacdo destes
ndo é recomendada devido ao efeito de remanso causado pelo Rio Uruguai. Desse modo, a
partir do banco de dados da ANA foi utilizado somente o posto 77500000 (Posto Quaraf).

A partir do projeto Twinlatin, foi possivel recuperar alguns dados referentes a dois
postos fluviométricos uruguaios. Os postos estdo localizados no rio Quarai, préximo ao posto
administrado pela ANA, e também no Arroio Tres Cruces, afluente do Rio Quarai. A Figura

4.7 apresenta a localizacdo dos trés postos fluviométricos utilizados na avaliacdo da
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disponibilidade hidrica na bacia, e a Tabela 4.3 apresenta a descri¢ao dos postos, a partir da

codificacdo utilizada na figura.
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Figura 4.7 - Mapa de localizacao dos postos fluviométricos utilizados na modelagem hidrolégica.

Tabela 4.3 - Relacéo dos postos fluviométricos utilizados no estudo de disponibilidade hidrica.

. g ¢ Dispo
Céd. Caédigo . . .. | Area
Lat. Long. Nome Resp. Rio | Municipio ) .
Mapa (ANA) (km?) Dados
) Rio 1985-
FO1 |-30,384 | -56,466 | QUARAI | 77500000 | ANA | Quarai | Quarai | 4572 | 2005
ARTIGAS
(Projeto DH- Rio Artigas 1980-
F02 |-30,393 | -56,492 | Twinlatin) - URU | Quarai | (URU) | 4619 | 2002
JAVIER
DE
VIANA Arroio | Javier de
(Projeto DH- Tres Viana 1982-
FO3 | -30,429 | -56,805 | Twinlatin) - URU | Cruces | (URU) 576 | 2002
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® Relagdo dos postos de monitoramento do clima
As estagdes de monitoramento didrio do clima mais proximas a bacia estao indicadas
na Figura 4.8, na qual todas sdo operacionalizadas pelo INMET e suas séries de dados sdao

dados de entrada de ambos os modelos hidroldgicos.
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Figura 4.8 — Mapa de localizacio dos postos climatolégicos utilizados na simulacio hidrolégica.

4.2.2. Dados de uso e tipo e solo e definicao das Unidades de Resposta Hidrolégica

O mapeamento da vegetacdo e uso do solo foi realizado a partir do processo de
classificacdo de imagens de satélite LANDSAT. Foram definidas quatro classes distintas de
ocupacdo, a saber: dgua, floresta, campo/pastagem e lavouras de arroz. Uma descri¢do mais
detalhada do processo de classificacdo de imagens € apresentada no item 4.4.1, na qual é
focada a delimitacdo das lavouras de arroz. A Figura 4.9 apresenta o resultado final do
processo de classificacdo de imagens, incluindo a definicdo das areas de cultivo de arroz, € a

Tabela 4.4 apresenta a 4rea total ocupada em cada classe e sua distribuicao percentual na bacia.
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Figura 4.9 — Mapa de vegetacio e uso do solo da bacia do Rio Quarai.

Tabela 4.4 — Distribuicao das classes de ocupacao do solo na bacia.

Tipo Area (km2) Percentual (%)
Arroz 847 5.8%
Campo 12.673 86,7%
Floresta 895 6,1%
Agua (acudes) 207 1,4%
Total 14.623 100,0%

Os tipos de solos da porcao brasileira da bacia foram identificados através do trabalho
Solos do Rio Grande do Sul (STRECK et. al, 2002). Ja na parte uruguaia, utilizou-se um mapa
com o levantamento de todos os tipos de solo do territério uruguaio, produzido pelo Ministerio
de Ganaderia, Agricultura y Pesca. (MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA, 1976).
Os mapas de cada pais foram cruzados, mantendo-se a nomenclatura do tipo de solo em cada

pais, e o resultado deste cruzamento pode ser visto na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Mapa com a classificacio de tipo de solo nas porc¢oes brasileira e uruguaia da bacia.

O mapa de tipos de solo ¢ utilizado na elabora¢do do modelo hidrol6gico MGB-IPH,
num cruzamento com os dados de uso e ocupacdo da terra. Para a aplicacdo no modelo os
tipos de solos foram reagrupados em 3 classes, de acordo com o comportamento hidrolégico

esperado: solos profundos; solos rasos e solos de vérzea (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Classificaciio do tipo de solo a partir das condi¢des hidraulicas.

Por fim, o cruzamento do mapa de uso e ocupacdo do solo com o mapa de tipos de
solo resulta num mapa com as chamadas Unidades de Resposta Hidroldgica, correspondente
a feicOes da bacia com caracteristicas hidroldgicas semelhantes. Foram definidos oito

unidades, a saber: arroz (solos profundo e raso), campo (solos profundo, raso e virzea),
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floresta (solos profundo e raso) e dgua. Estas classes poderdo ser calibradas individualmente
no modelo hidrolégico. A Figura 4.12 apresenta o mapa de Unidades de Resposta Hidroldgica,

sendo um dos dados de entrada do modelo MGB-IPH.
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Figura 4.12 - Mapa de classes de comportamento hidrologico na bacia do rio Quarai, obtido a partir da combinacio
dos tipos de solos e dos tipos de vegetacao e uso da terra.

4.2.3. Discretizacao da bacia considerando os reservatorios a serem simulados

A discretizagdo espacial da bacia do rio Quarai a ser aplicada no modelo MGB-IPH e
também no modelo de simulagdo de reservatdrios € realizada utilizando como ponto de partida
o modelo digital de elevacdo (MDE), que representa o relevo da regido em que estd a bacia
hidrogréfica analisada. A discretizacdo da bacia consiste na divisdo da bacia hidrografica em
unidades menores, denominadas de mini-bacias. As mini-bacias sdo bacias hidrograficas
independentes e s@o delimitadas com base no relevo (MDE), utilizando as ferramentas do

ArcHydro, que é um médulo de analise hidrolégica do software ArcGIS.

No presente trabalho foi utilizado o MDE do Rio Grande do Sul, disponibilizado pelo
Laboratério de Geoprocessamento do Centro de Ecologia da UFRGS (WEBER, HASENACK
e FERREIRA, 2004). Este MDE disponibilizado pelo LabGeo da UFRGS ¢ derivado do
levantamento realizado em 2000 pela NASA e pela agéncia espacial japonesa, denominado

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). A resolucdo espacial aproximada do MDE do
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SRTM tanto na versdo original como na versao disponibilizada pelo LabGeo € de cerca de 90

m.

As etapas da discretizagdo sao: 1) recondicionar o MDE utilizando a rede de drenagem
vetorial; 2) calcular dire¢des de escoamento, drea de drenagem, e rede de drenagem; 3)
segmentar trechos de rede de drenagem; 4) definir mini-bacias que drenam para os trechos
individuais de drenagem; 5) calcular as propriedades das mini-bacias e gerar o arquivo de

entrada para o MGB-1PH.

Antes de prosseguir com a discretizacdo, definiu-se o nimero de agudes a serem
incluidos na simulac@o de reservatérios, pois os exutorios das mini-bacias devem coincidir
com a saida dos mesmos. No total, serdao simulados 183 reservatérios com area superficial
acima de 10 ha. O item 4.3 € reservado para a apresentacao dos acudes a serem inseridos no
sistema, bem como da estimativa do volume armazenado por eles. Assim, a partir da
discretizac¢do definida pelo ArcHydro, com a divisdo da bacia em 1079 unidades e com area
de drenagem sempre inferior a 100 km?, realizou-se a fragmentacio de algumas mini-bacias,
de forma que os exutdrios dos acudes coincidissem com elas. As dreas de drenagem dos postos
fluviométricos também foram incluidas para que fossem obtidas mini-bacias nos locais. Como
resultado final, foram geradas no total 1314 mini-bacias, sendo apresentadas na Figura 4.13,

destacando as dreas de drenagem dos acudes incluidos na simulagao.
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Figura 4.13 - Resultado do processo de discretizacdo da bacia do Rio Quarai, incluido as areas de drenagem dos
acudes.

4.2.4. Calibracao do modelo e resultados

O modelo foi calibrado utilizando o posto fluviométrico de Quarai (posto 77500000),
além do posto de Javier de Viana, na por¢do uruguaia. O posto de Artigas foi utilizado somente
para fins de validacdo. Desprezou-se os efeitos das retiradas de dgua das lavouras de arroz

devido ao fato de que a maior parte dos poligonos estd situada a jusante dos postos. Desse

modo, o resultado gerado pelo modelo chuva-vazdo corresponde ao cendrio natural, sem

interferéncia humana devido ao efeito da irrigacdo. O periodo de calibrac@o corresponde aos
anos de 1985 a 2005, levando-se em conta o periodo com dados observados disponiveis na
forma consistida no posto fluviométrico de Quarai. Na Tabela 4.5 encontram-se os valores

calibrados dos parametros de propagacdo nas células, e na Tabela 4.6, os valores dos

parametros calibrados para cada um dos blocos.

Tabela 4.5 - Valores calibrados dos parametros de propagacio nas células

Sub-bacias Cs(-) | Ci(-) |Cs(horas) | QB (m*skm?)
todas 17,56 63,54 2972 0,01
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Tabela 4.6 - Valores calibrados dos parametros associados aos blocos.

Pardmetros b Kopas Kin c
Blocos Wi (mm) O | (mm.dia") | (mmdiat | T AP We
Floresta - solo raso 236,2 0,07 0,09 26,85 0,67 0 0,1
Floresta - solo
profundo 253,0 0,07 0,09 26,85| 0,67 0 0,1
Campo/agricultura
- solo raso 61,9 0,07 0,09 26,85 0,67 0 0,1
Campo/agricultura
- solo profundo 246,8 0,07 0,09 26,85 0,67 0 0,1

A qualidade da calibra¢do do modelo € avaliada comparando as vazdes calculadas com
as vazdes observadas nos postos fluviométricos. Esta comparagdo pode ser realizada de forma
visual, utilizando graficos com os hidrogramas observados e calculados em diversos locais,

ou usando avaliacdes estatisticas, que normalmente sdo mais objetivas.

No caso da bacia do rio Quarai, a calibracdo foi avaliada num primeiro momento
utilizando métodos visuais e andlises estatisticas. Os métodos visuais foram aplicados tanto
na compara¢ao de hidrogramas como na compara¢do de curvas de permanéncia. Em seguida,
aplicou-se uma metodologia de calibragdo automética utilizando o algoritmo MOCOM-UA
(Multi-Objective Complex Evolution Method — University of Arizona, YAPO et al., 1998). O
algoritmo permite a otimizac@o de mais de uma fungao-objetivo, correspondentes as varidveis
estatisticas que visam comparar os valores observados e calculados. As fungdes objetivo
avaliadas foram a minimizagdo do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos logaritmos
das vazdes, (Eq. 4.1); o erro de volume (Eq. 4.2); e o erro na estimativa da Qg (Eq. 4.3). O
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Eq. 4.4) foi utilizado de modo qualitativo na

analise.

X, (i(Qcy) - n(Q0Y)’
N (In(Q0y) — n(Q0y)"

— £V=1QCL'_ §V=1Q0i
?I=1Q0i

€log = 1 4.1)

AV

4.2)
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Con — 00

AQgy = QQOQTSQO 43)
o= 1— N .QC; —Q0y)*?

N (Q0;—Q0;)° (4.4)

Onde i € um dia da série calculada e observada; QC; € a vazao calculada neste dia; QO;
€ a vazdo observada neste dia; N € o ndmero total de dias que existe na série de dados; QCoo
€ a Qoo calculada e QO9p € a Qoo observada. A Tabela 4.7 apresenta os valores obtidos a partir

da calibra¢dao manual utilizando os pardmetros descritos anteriormente

Tabela 4.7 — Valores das analises estatisticas aplicadas em cada posto fluviométrico.

Posto Qoo Qoo
Fluviométrico e €log AV (%) | observada | calculada | AQgy (%)
(m?/s) (m?/s)
Quarai 0,510 0,738 -1,217 1,696 1,708 0,71%
Javier de Viana | 0,328 0,484 -0,512 0,149 0,150 0,67%

A avaliacdo visual da calibragao foi realizada ainda a partir da comparacao das curvas
de permanéncia geradas com os dados observados e com os dados de vazdo calculados. As
figuras a partir da Figura 4.14 apresentam os resultados da calibracdo do modelo em termos

da representacdo da curva de permanéncia das vazoes.

10000

1000 ‘\

100

Vazdo (m3/s)
[

10
N
\

0.1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Porcentagem no tempo (%)
observado simulado

Figura 4.14 - Curva de permanéncia das vazdes observadas e calculadas no rio Quarai, no posto fluviométrico
Quarai (77500000), no periodo de 1985 a 2005.
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Figura 4.15 - Curva de permanéncia das vazdes observadas e calculadas no Arroio Tres Cruces, no posto
fluviométrico Javier de Viana (Uruguai), no periodo de 1985 a 2005.
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Figura 4.16 - Curva de permanéncia das vazées observadas e calculadas no Rio Quarai, no posto fluviométrico de

Artigas (Uruguai), no periodo de 1985 a 2005 (validacao).
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A Figura 4.17 e a Figura 4.18 apresentam hidrogramas observados e calculados num
periodo de dois anos para os postos de Javier de Viana e Quarai, respectivamente. O grafico
de Javier de Viana estd com o eixo vertical em escala logaritmica para destacar as vazdes
minimas. Para este gréafico, as vazdes calculadas seguem razoavelmente a tendéncia das
vazdes simuladas, com uma tendéncia de superestimar as minimas no periodo de inverno e
subestima-las no periodo de verdao. Com relagdo a Figura 4.18, observa-se um bom ajuste entre
os valores observados e calculados, ainda que em alguns picos os valores sejam subestimados

e em outros superestimados.
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Figura 4.17 - Hidrogramas observado (preto) e calculado (vermelho) no arroio Tres Cruces (posto Javier de Viana)
no periodo de 1987 a 1988 (em escala vertical logaritmica para destacar vazoes minimas).
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Figura 4.18 - Hidrogramas observado (preto) e calculado (vermelho) do rio Quarai (posto Quarai) no periodo de
1993 a 1994.

91



A Figura 4.19 apresenta um mapa com a disponibilidade hidrica resultante do processo
de simulacao hidrolédgica para o cendrio de vazao com 90% de permanéncia. Observa-se que
a grande maioria dos agudes possuem vazdes de montante muito baixas, justificando-se a

necessidade de reservacdo de dgua para atendimento das demandas da irriga¢do do arroz.
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Figura 4.19 - Disponibilidade hidrica na bacia do rio Quarai: cenario natural e permanéncia referente a Q90.

4.3.DISPONIBILIDADE HIDRICA ARMAZENADA NOS ACUDES

O levantamento das areas superficiais dos agudes da bacia foi realizado na etapa de
classificacdo das imagens de satélite. Como as imagens datam de setembro e dezembro, ou

seja, apenas no inicio da temporada de irrigacdo, considerou-se que os agudes estivessem em

sua maxima capacidade.

Com relacdo aos volumes armazenados, praticamente nio existem dados relativos aos
volumes ou as relagdes cota-drea-volume. COLLISCHONN, et al. (2011), através do projeto
Twinlatin, desenvolveram uma equagdo de regressao linear entre os dados de drea e de volume
maximo dos 108 reservatérios com informagdes disponiveis, a maior parte delas encontrada
na por¢ao uruguaia da bacia, através de um trabalho de cooperagao com a Direccidén Nacional

de Hidrografia (DNH) do Uruguai, sendo apresentada na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Ajuste linear entre volume e area superficial de acudes cadastrados junto ao DRH-RS e a DNH (fonte:
COLLISCHONN et al., 2011).

A partir do levantamento das dreas de espelhos d’dgua levantadas por satélite, e
aplicando a relagdo apresentada anteriormente, foram obtidas as novas estimativas de volumes
armazenados de acordo com a classificagdo mais atual de imagens. Para inser¢dao no modelo
de simulacdo de reservatdrios, foi definido um limite minimo de 10 ha, restando em 183
reservatorios, ou ainda combinacdes de pequenos espelhos d’dgua localizados proximamente.
Os reservatérios foram separados por sub-bacia, sendo quantificados os volumes armazenados

em cada regido (Tabela 4.8 e Figura 4.21).

Tabela 4.8 - Estimativa de volumes maximos armazenados por sub-bacia.

Volume
Sub-bacia Regiao (hm?3)

Guapitangui /

Capivari Brasil 72,92
Salso / Salsinho Brasil 68,63
Garupa Brasil 68,59
Caiboaté / Camoatim |Brasil 43,96
Quarai-Mirim Brasil 8,36
Sarandi / Areal Brasil 2,87
Espinilho Brasil 2,71
Baixo Quarai Misto 20,18
Médio Quarai Misto 6,98
Alto Quarai Misto 0,00
Invernada Misto 0,00
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Cuar6 Uruguai 49,18
Yucutuja Uruguai 36,27
Tres Cruces Uruguai 22.40
Catalan Uruguai 0,00
Total - 403,04
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Figura 4.21 - Identificacdo dos acudes a serem simulados e do volume maximo armazenado em cada sub-bacia.

4.4DEMANDAS HIDRICAS E SITUACAO DAS OUTORGAS NA MARGEM
DIREITA DA BACIA

4.4.1. Estimativa das demandas da irrigacao por imagens de satélite

Para a delimitacdo dos poligonos das lavouras de arroz sobre a bacia, lancou-se mao
das técnicas de sensoriamento remoto, através da classificacdo de imagens de satélite. A
classificacdo realizada foi feita com base em imagens de satélite LANDSAT sensor TM, com
resolucao de 30 m para as bandas utilizadas. O sensor TM possui sete bandas, com numeracao

de 1 a7, sendo que cada banda representa uma faixa do espectro eletromagnético captada pelo
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satélite, ou seja, a resposta do solo em uma certa faixa espectral. A Tabela 4.9 apresenta a

relacdo das bandas espectrais abrangidas pelo sensor:

Tabela 4.9 — Relacdo das bandas espectrais abrangidas pelo sensor TM (fonte: INPE, 2009)

Banda Faixa Espectral
1 0,45 a 0,52 um - azul
2 0,52 a 0,60 um - verde
3 0,63 a 0,69 um - vermelho
4 0,76 a 0,90 um - infravermelho préximo
5 1,55 a 1,75 pym - infravermelho médio
6 10,4 a 12,5 um - infravermelho termal
7 2,08 a 2,35 um - infravermelho distante

As imagens obtidas pelos sensores eletronicos, em diferentes bandas ou canais, sdao
individualmente produzidas em perto e branco. A quantidade de energia refletida pelos objetos
vai determinar a sua representa¢io nessas imagens em diferentes tons de cinza, entre o branco
(quando reflete toda a energia) e o preto (quando absorve toda a energia). Ao projetar e
sobrepor essas imagens, através de um filtro colorido azul, verde e vermelho (cores primadrias),
€ possivel gerar imagens coloridas, facilitando a andlise e o reconhecimento das fei¢des do
solo. Desse modo, foi realizada uma composi¢cao de imagens utilizando as bandas 4, 5 e 3,
associando respectivamente as cores vermelho (R), verde (G) e azul (B), obtendo-se uma boa

discriminacao entre as feicoes de floresta e drea irrigada.

Segundo COLLISCHONN e COLLISCHONN (2009) e MOREIRA (2003), a
aquisicdo de imagens em dreas de predominancia agricola deve ser de datas referentes aos
diferentes ciclos de plantio, com o intuito de facilitar a diferenciagdo dos tipos de manejo
presentes no local. Caso contrdrio, a classificagdo poderia conduzir a uma incerteza muito
grande, uma vez que lavouras de arroz sdo facilmente confundidas com outras superficies
vegetadas, porém uma vez comparado com uma feicao de solo de entressafra, se poderia obter

uma grande melhora na identificagdo dos poligonos de plantio.

Dessa forma, uma classificacdo multitemporal foi realizada, usando-se imagens tanto
do periodo de cultivo (nov-mar), safra 2010/2011, como do periodo de entressafra (abr-out),
correspondente ao inverno, ano de 2010. Foram obtidas imagens com Orbitas-Ponto 224-081
e 225-081 por meio do catdlogo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para a
cobertura de 100% da bacia do Quarai. Desta forma, obteve-se um niimero efetivo de 6 bandas
espectrais. Antes de proceder a classificacdo de imagens, estas tiveram que ser
georreferenciadas, uma vez que as imagens Landsat apresentam um desvio devido a atividade

solar intensa. As imagens foram georreferenciadas com base na rede hidrografica digitalizada
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disponivel. A Figura 4.22 e a Figura 4.23 apresentam os resultados da unido das imagens para
cada periodo considerado.
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Figura 4.22 - Mosaico formado pelas imagens LANDSAT TM 224-081 e 225-01 no periodo de outubro de 2010
(entressafra).
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Figura 4.23 - Mosaico formado pelas imagens LANDSAT TM 224-081 e 225-01 no periodo de dezembro de 2010
(periodo de cultivo).

Uma vez georreferenciadas, amostras de uso do solo foram tomadas, sendo

classificadas em dgua, pastagem/campo, floresta e lavouras de arroz. As dreas urbanas nao
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foram classificadas devido a sua pequena participacdo em termos de drea na bacia, e também
por ter uma grande variabilidade de padrao de reflectancia. As assinaturas espectrais foram
entdo geradas e as imagens foram classificadas através de um procedimento de maxima
verossimilhancga, através de um ambiente SIG. A drea classificada extrapolou os limites da
bacia, estendendo-se até os limites dos quatro municipios que fazem parte da mesma. O
objetivo desta andlise € comparar os valores de drea semeada obtida na classificacdo com os
dados obtidos pelo Instituto Rio Grandense de Arroz (IRGA), que publica anualmente um

relatério com a produtividade da cultura em cada municipio do Estado do Rio Grande do Sul.

A Figura 4.24 apresenta o resultado final do processo de identificacdo das areas de
cultivo da cultura do arroz na bacia do rio Quarai e nos municipios gaichos adjacentes. Em
seguida, apresenta-se a Tabela 4.10 com o comparativo entre os dados obtidos no IRGA para
as safras de 2010/2011 e 2012/2013 para a totalidade dos municipios de Uruguaiana, Quarai,
Barra do Quarai, Santana do Livramento e do departamento uruguaio de Artigas, além dos
valores estimados a partir da classificacio de imagens, sabendo-se que as imagens

correspondem a safra de 2010/2011.
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Figura 4.24 - Resultado da classificacio das imagens de satélite, obtendo-se a delimitaciio dos poligonos de arroz
para a bacia do Quarai e municipios da bacia.
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Tabela 4.10 - Comparativo entre os valores de area cultivada de arroz fornecidos pelo IRGA e estimados por satélite.

Area semeada/colhida (ha) Area estimada | Area estimada
Municipio por satélite (ha) na bacia
Safra 2010-11 | Safra 2012-13 | (safra 2010-11) (2010-11)

Barra do Quarai 22.842 21.560 22.263 13.256
Quarai 12.705 11.279 11.784 9.323
Santana do Livramento 11.820 8.583 6.021 937
Uruguaiana 85.054 81.414 88.001 26.334
Artigas (Uruguai) 31.491 27.598 23.914 23.914
Total 163.912 150.434 151.983 73.764

* foi considerada a apenas a proporcdo do departamento dentro do limite da bacia (66% do total)

A Figura 4.25 apresenta a evolugdo das dreas de cultivo de arroz, considerando os
municipios brasileiros e o departamento uruguaio. As informagdes foram obtidas a partir dos
dados do IBGE para a série orizicola dos municipios brasileiros (IBGE, 2014), além do sitio
eletronico da Asociacion de Cultivadores de Arroz no Uruguai (ACA, 2014). Observa-se que
a partir de 1997 ha uma tendéncia de estabilizacdo do valor de drea total cultivada na bacia,

girando em torno de 70.000 ha considerando as duas margens da bacia.
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Figura 4.25 - Evolucio das areas orizicolas ao longo das safras de 1990 a 2013 cultivadas na bacia do rio Quarai.
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As estimativas de necessidade hidrica das plantacdes de arroz irrigado por inundagao
sd0 muito varidveis, dependendo do tipo de manejo, das perdas por retorno e das
caracteristicas do solo e do clima da regido. FORGIARINI et al. (2008) sugerem valores de
consumo de 8.500 a 10.500 m>/ha.ano para o cultivo de arroz no Rio Grande do Sul, sendo
que este valor pode variar de acordo com o tipo de manejo, das perdas por retorno e das
caracteristicas do solo e do clima da regido. Neste trabalho adotou-se o valor de 10.000
m?/ha.safra, considerando a safra com uma duracgdo de 100 dias, iniciando-se sempre no inicio
do més de novembro e terminando em meados de fevereiro. Dessa forma, a vazao demandada
maxima em cada lavoura e em cada més serd proporcional ao nimero de dias irrigados no

periodo.

z

A distribuicdo do volume utilizado ndo € constante devido de que o periodo de
irrigacdo nio ocorre necessariamente a0 mesmo tempo em todas as lavouras. Ao invés disso,
adota-se uma propor¢do para cada um dos quatro meses do periodo de irrigacdo,
correspondendo a probabilidade da captacdo estar ocorrendo naquele més. A Tabela 4.11
apresenta a distribui¢do do volume demandado por més, além do nimero de dias irrigados por

més, dado importante para a conversao dos valores de volume em vazao de demanda por més.

Tabela 4.11 - Distribuicio do volume de agua demandado durante o periodo de irrigacio

Numero de dias irrigados
Meés Perc. Volume demandado
por més
Novembro 20% 30
Dezembro 40% 31
Janeiro 35% 31
Fevereiro 5% 8
Total 100% 100

A partir dos poligonos de arroz obtidos por imagens de satélite, foram gerados pontos
que representam estes poligonos, ou ainda jungdes de pequenas lavouras, resultando em 300
pontos que representam os usudrios de dgua do sistema hidrico. Realizou-se a estimativa das
demandas de cada ponto, a partir dos valores de area e da relacdo de volume irrigado por
hectare. A Figura 4.26 apresenta a localizacdo de cada ponto na bacia, sendo a distribuicao
dos valores demandados apresentados tanto em cada ponto, quanto o seu somatdrio nas sub-
bacias. Os 300 pontos de demanda abrangem uma drea irrigada de 70635.36 hectares,
correspondendo a uma demanda total de 81.67 m3/s no més de maior consumo. As sub-bacias

do arroio Salso, Salsinho, Guapitangui, Capivari, Caiboaté, Camoatim e Garup4, todas na
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margem direita do Quarai, concentram a maior parte da demanda na bacia, correspondendo a
47,30 m3/s, ou 57% do total, ainda que o somatdrio de suas dreas corresponda a cerca de 20%

do total de sub-bacias.
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Figura 4.26 — Definicio e distribuicio dos pontos de demanda de irrigaciio na bacia do Quarai, a partir das imagens
de satélite.

Para cada um dos 300 pontos de demanda, representado os poligonos de irrigacdo ou
uma associagdo deles, foram identificadas qual a fonte de dgua mais provavel que poderia
abastecé-lo, sendo esta fonte um acude ou um trecho de rio. O critério definido para a
associacdo das demandas aos corpos d’dgua foi a proximidade, estabelecendo-se inicialmente
um critério de associacdo automdtica em ambiente SIG, passando posteriormente por uma
revisdo manual de cada demanda analisada. Procedimento similar foi adotado em
(COLLISCHONN et al., 2011), onde se permitiu também que fossem consideradas
combinacdes de diferentes de acudes e trechos de rio a serem disponibilizados por demanda,
uma vez que uma determinada fonte secasse a retirada ocorreria na fonte determinada de
acordo com uma ordem hierdrquica. No presente trabalho, cada demanda pode-se conectar a

um Unico agude, ou entdo a um trecho de rio e sua respectiva mini-bacia, quando nao ha
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nenhum agude préximo a demanda. Também serd analisada a possibilidade de retirada em
trecho de rio mais préximo, caso os acudes sequem. Nesse caso, seria necessdria a emissao de
duas outorgas, uma para o reservatorio e outra para o trecho de rio. A Figura 4.27 apresenta a
associacao das demandas aos agudes e trechos de rio da sub-bacia dos arroios Salso e Salsinho,
ocorrendo processo semelhante em toda a bacia. Os poligonos de cultivo normalmente estao
localizados ao lado de acudes, sendo bastante provavel que estas lavouras se abastecam destes
corpos d’4gua.
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Figura 4.27 — Associacdo das demandas com os corpos d’agua da sub-bacia dos arroios Salso e Salsinho.

4.4.2. Situacao das outorgas na bacia e comparacao com os valores estimados

Obteve-se junto a Divisdo de Outorga do Departamento de Recursos Hidricos do
Estado do Rio Grande do Sul o cadastro das outorgas superficiais deferidas e em andlise
localizadas na bacia. No cadastro constam informagdes como niimero de outorga, nimero do
processo, nome do outorgante, tipo (superficial ou subterranea), status (deferido ou “em
andlise”), datas de entrada e saida do processo, vazdo requerida, coordenadas, finalidade de
uso, nome do corpo hidrico e nome do municipio. Praticamente 100% dos pedidos referem-
se a usos com a finalidade de irrigacdo. A entrada de pedido mais antiga na bacia conforme o

cadastro € de 1999, e a mais recente € de 2014.
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A tabela com os dados de todas os processos relacionados a bacia contém 541 registros,
destes, 416 com informagdes de coordenadas geograficas. Deste total, 168 sdo referentes a
pedidos de dguas subterraneas, cujo uso predominante é o consumo humano e o abastecimento
publico. Dos 248 registros correspondentes as dguas superficiais, verificou-se que apenas 178
estavam realmente localizados dentro dos limites da bacia do Quarai, sendo estes pontos

apresentados na Figura 4.28, juntamente com a discriminacao do tipo de fonte utilizada.
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Figura 4.28 - Distribuicdo dos pontos de outorga de agua superficial na bacia do rio Quarai.

A partir deste ponto, torna-se interessante a comparagdo entre os valores estimados a
partir das imagens de satélite e os valores outorgados, tanto em niveis gerais quanto em relacao
a associagdo estabelecida entre as demandas e as fontes utilizadas. A Figura 4.29 apresenta
um comparativo entre as demandas obtidas a partir dos poligonos estimados por satélite e
também através do cadastro de outorgas do DRH. Em cada sub-bacia € apresentado o
somatorio das demandas obtidas em ambas as fontes, podendo-se observar uma equivaléncia

bastante razoavel entre elas.
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Figura 4.29 - Comparativo entre as demandas estimadas por imagem de satélite e obtidas pelo cadastro de outorgas.
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S. RESULTADOS

5.1. SIMULACAO DO MODELO DE RESERVATORIOS CONSIDERANDO AS
DEMANDAS ATUAIS

5.1.1. Analise da disponibilidade de agua por temporada

O modelo de balanco hidrico entre as demandas, trechos de rio e reservatdrios foi
aplicado na bacia do rio Quarai considerando o periodo entre 1985 e 2005. O modelo foi
executado com passo de tempo semanal a partir da transformacao das séries didrias de vazodes
calculadas em cada mini-bacia a partir do modelo MGB-IPH. Os resultados serdo expressos
com base no atendimento as demandas, além da quantidade de dgua disponivel nos rios e

reservatorios apos as retiradas de dgua.

Anteriormente a discussio dos resultados, € interessante verificar as caracteristicas dos
periodos simulados, identificando os anos mais secos e mais imidos, para que entdo seja
possivel expressar os resultados em termo destes periodos caracteristicos. Uma vez que as
demandas da rizicultura ocorrem somente no periodo de novembro a fevereiro, analisou-se o

tempo de permanéncia médio mensal destes meses para cada temporada de irrigacdo,

se os resultados na Figura 5.1.

100%
90%
80%

considerando a série de vazdes calculada para o posto fluviométrico de Quarai, apresentando-
70%
60%

50%

40%

30%

20% ‘
L1 |
0% I I I| | [ n 1

6 WD @ D DD DO P DD O DG ©
L PPN PP PSR S S FS
& QY @ @ D P M P P P P G P D S S PPN

Tempo de permanéncia (%)

nov Edez Mjan Hfev

Figura 5.1 — Tempo de permanéncia médio mensal de cada més contemplado nas temporadas de irrigacdo,
considerando o periodo de 1985 a 2005 (série calculada para o posto fluviométrico de Quarai).
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Analisando os valores de tempo de permanéncia por més, podemos verificar que os
meses de dezembro e janeiro consumam ser mais secos (Q90 mensal de 1,68 e 1,05 m3/s
respectivamente), ao passo que os meses de novembro e fevereiro costumam ser um pouco
mais imidos (Q90 de 2,95 e 1,99 m3/s, respectivamente). Aplicando-se a média dos tempos
de permanéncia por temporada de irrigacdo e ordenando os valores em ordem crescente,
podemos identificar as temporadas caracteristicas, como indicado na Figura 5.2. De acordo
com a figura, a temporada de 1997/98 foi a mais umida do periodo simulado, com uma média
de permanéncia menor do que 10%. Por outro lado, o periodo de irrigacdo de 1988/98 foi o
mais critico, uma vez que a permanéncia média ficou acima de 70%. Além disso, podemos
eleger alguns periodos com caracteristicas médias em termo de disponibilidade de 4gua, como

a temporada de 1990/91.
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Figura 5.2 — Tempo de permanéncia médio por temporada de irriga¢io, indicado em ordem crescente de valores.

Além da andlise da disponibilidade de dgua por temporada de irrigacdo, ainda sem
considerar as retiradas, € importante também caracterizar a precipitacdo, ndo somente nos
periodos de irrigacdo, mas também contemplando o periodo anterior, de mar¢o a outubro,
caracterizado pelo enchimento dos reservatorios. A Figura 5.3 apresenta a precipitacdo anual
de cada temporada completa (marco a fevereiro), colocadas em ordem decrescente. De acordo
com a figura, diferentemente da andlise de permanéncia de vazdes, o periodo com maior
disponibilidade de 4gua corresponde a temporada de 2002/03, seguido pela temporada de

1997/98. A temporada mais seca, de acordo com esta nova andlise continua sendo a de
1988/89.
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Figura 5.3 — Precipitacdo anual por temporada completa de irrigacio, contemplando o inicio do enchimento dos
reservatorios (marco) ao fim do periodo de irrigacao (fevereiro).

5.1.2. Verificacao do atendimento as demandas da irrigacao

A partir deste item, serdo apresentados e discutidos os resultados do modelo de
simulacdo de reservatdrios e demandas hidricas, destacando-se as temporadas caracteristicas
discutidas no item anterior. Nesse momento serdo apresentadas as garantias de atendimento
as demandas em termos volumétricos, ou seja, a razdo entre o volume atendido e o volume
total demandado. Foram definidos trés cendrios de simulacao, de acordo com o uso ou nio de
reservatorios e com a inclus@o ou ndo do retorno de dgua da irrigagdo. A descri¢ao dos trés

cendrios de simulag@o encontra-se abaixo:

e Cenario I: desconsidera a existéncia dos reservatorios;

e Cendrio II: considera a existéncia dos reservatorios e desconsidera o retorno da
irrigagao;

e (Cenario III: considera tanto a existéncia dos reservatdrios quanto o retorno da irrigagao

O cendrio I, apesar de possuir uma ocorréncia improvavel, € interessante do ponto de
vista de se analisar a importancia dos reservatérios frente ao atendimento das demandas, e se
seria possivel seu atendimento mesmo num ano com grande disponibilidade de dgua. A Figura
5.4 apresenta as garantias de atendimento de toda a bacia para cada temporada de irrigacao,
sobrepostas no mesmo periodo de tempo, destacando-se a temporada mais seca, a mais imida,
além da temporada de caracteristicas médias. Podemos verificar que nem mesmo no periodo
mais umido a disponibilidade natural dos trechos de rio seria suficiente para atender a

demanda em todo o periodo de irrigagao.
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Figura 5.4 - Garantia de atendimento as demandas da bacia ao longo do periodo de irrigacio, destacando os periodos
extremos (Cenario I).

A Figura 5.5 apresenta as garantias de atendimento em termos de drea de arroz
atendida, considerando os termos maximos, médios e minimos por temporada, além da série
histdrica de producdo de toda a bacia, lembrando que a anélise de garantia de atendimento foi
realizada considerando as demandas atuais, o que difere das demandas de cada temporada

analisada.
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Figura 5.5 - Valores maximos, médios e minimos de area irrigada por temporada, além do comparativo com a série
historica de producio da rizicultura (Cenario I).
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Considerando-se que a produtividade de uma determinada temporada possa ser
aproximada pelo atendimento médio, verificamos que em praticamente todos os casos a
producdo histérica foi bastante superior ao valor médio de drea irrigada por temporada,

indicando que este cendrio nao representa a realidade da bacia.

O cendrio II inclui a retirada das demandas a partir dos reservatorios, quando houver
sua associacao a fonte, porém nao incluir a possibilidade de retorno da irrigagcdo aos trechos
de rio, hipétese que serd discutida no Cendrio III. Nesse cendrio o atendimento as demandas
apresenta-se mais condizente com as necessidades da bacia, havendo uma garantia minima de
40% da érea total no periodo mais critico, além de garantia acima de 90% para o periodo com

maior disponibilidade de 4gua, como € indicado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Garantia de atendimento as demandas da bacia ao longo do periodo de irrigacio, destacando os periodos
extremos (Cenario II).

A Figura 5.7 apresenta o mesmo esquema da Figura 5.5, aplicado agora ao cendrio II.
Podemos verificar que a curva de atendimento médio estd em geral um pouco abaixo dos
valores da série historica de producdo de arroz, principalmente apds a temporada de 1992,
onde hd uma tendéncia de estabilizacdo dos valores de drea cultivada, tanto na por¢ao

brasileira quanto na uruguaia.
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Figura 5.7 - Valores maximos, médios e minimos de area irrigada por temporada, além do comparativo com a série
historica de producio da rizicultura (Cenario II).

O Cendrio III € relativo a inclusdo da possibilidade do retorno de dgua a partir das
lavouras de irrigacdo. No presente trabalho, definiu-se um retorno de 30% do total da
demanda. No entanto, ARNEZ (2002) recomenda que estes indices sejam utilizados com
cautela, pois o retorno para o rio ndo € feito imediatamente apds o instante em que o uso é
demandado, sendo complexa a determinac¢do do local e do instante em que essa fracdo de dgua
estard disponivel nos pontos de jusante. Desse modo, é definida uma defasagem de 4 semanas
entre o intervalo em que ocorreu a demanda e o instante em que a quantidade de dgua esta

disponivel, sendo a metodologia igualmente adotada neste trabalho.

A Figura 5.8 apresenta a distribuicdo de garantias de atendimento ao longo das
temporadas aplicadas ao Cendrio III. Observa-se uma sensivel melhoria em termos de
atendimento as demandas, uma vez que no pior periodo conseguiu-se um aumento de 10% em

termos de area atendida.
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Figura 5.8 - Garantia de atendimento as demandas da bacia ao longo do periodo de irrigacio, destacando os periodos

extremos (Cenario III).

A Figura 5.9 apresenta o mesmo esquema da Figura 5.5, aplicado ao Cendrio III.

Analisando-se qualitativamente o grafico pode-se verificar-se que em geral os valores médios

de atendimento aproximam-se da série histérica de producdo de arroz, indicando que

possivelmente este é o cendrio que melhor representa o atendimento as demandas pelos

reservatorios, trechos de rio e pelo retorno da irrigagao.
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Figura 5.9 - Valores maximos, médios e minimos de area irrigada por temporada, além do comparativo com a série

historica de producio da rizicultura (Cenario III).

Considerando que existem 70.635 ha de arroz a serem irrigados em toda a bacia, e que

a cada temporada existe uma demanda de 10.000 m3/ha a ser suprida, sabemos que o volume
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total de dgua a ser suprido a cada safra € de 706,35 hm3. Este valor, como visto anteriormente,
¢ distribuido ao longo dos meses de irrigacio de forma variada, havendo também uma
tendéncia de uso dos acudes até seu esgotamento completo, € uma vez cessado recurso

armazenado, parte-se para o complemento a partir das captagdes diretas por trecho de rio.

A Figura 5.10 apresenta o percentual total de volume suprido por temporada, dividido
conforme a fonte utilizada. E possivel notar que em apenas uma temporada excepcionalmente
umida a demanda atual poderia ser atendida plenamente, sendo que na média, cerca de 74%
do volume € atendido, considerando também o cendrio com o retorno da irrigacdo. Destes,

71% ¢ provido a partir dos reservatérios e o restante ¢ complementado a partir dos trechos de

rio.
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Figura 5.10 - Percentual do volume atendido por safra, considerando as fontes disponiveis e o cenario com o retorno
da irrigacao.

Na sequéncia, a Figura 5.11, Figura 5.12 e Figura 5.13 apresentam, respectivamente,
a distribuicdo espacial das garantias médias de atendimento em termos de volume para as
temporadas de menor disponibilidade (1988/89), disponibilidade média (1990/91) e de maior
disponibilidade (1997/98). As areas mais sensiveis a varia¢do da disponibilidade de d4gua estao
localizadas na por¢do baixa da bacia, junto as sub-bacias do arroio Salso/Salsinho na margem
direita, e também na sub-bacia do rio Yucutujd na margem esquerda. Devido a proximidade
com o rio Uruguai, existe a possibilidade destas regides realizarem captagdes diretamente
deste curso hidrico, o que nao foi considerado neste trabalho. Além destas regides, sub-bacias
como a do arroio Caiboaté, Camoatim e Garupd também possuem alguns pontos de baixo
atendimento a demanda, mesmo considerando uma temporada com média disponibilidade de

agua.
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Figura 5.11 - Distribui¢io espacial dos valores médios de garantia de atendimento das lavouras de arroz,

considerando a temporada de menor disponibilidade hidrica (1988/89).
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considerando a temporada de maior disponibilidade hidrica (1997/98).

5.1.3. Disponibilidade de agua nos trechos de rios

Este item propde-se a realizar uma avaliacdo do efeito das retiradas de 4dgua e do
impacto dos reservatérios frente a disponibilidade de dgua nos trechos de rio.
Primeiramente, foram selecionados alguns pontos ao longo do rio Quarai e de seus
afluentes a fim de que se possa tracar hidrogramas de saida do modelo de simulagdo,

considerando os periodos caracteristicos utilizados no item anterior.

Foram selecionados os seguintes trechos para visualizagdo dos hidrogramas: Rio
Quarai (posto fluviométrico Quarai), Rio Quarai (exutério), Arroio Quarai-Mirim
(exutdrio), Arroio Yucutuja (exutdrio), Arroio Guapitangui (jusante do reservatdrio Buriti).
Na sequéncia, da Figura 5.14 a Figura 5.18 sdo apresentados os hidrogramas do periodo de
irrigacdo das temporadas caracteristicas, considerando a série natural e série com retiradas,

ambas em passo semanal, além da Q90 anual (em passo diério).
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Figura 5.15 - Hidrogramas de periodos de irrigacdo com vazio baixa (1988/89), vazao média (1990/91) e vazio alta
(1997/98), considerando a série natural e a série com retiradas. Localizacdo: Rio Quarai (exutorio).
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Figura 5.16 - Hidrogramas de periodos de irrigacio com vazao baixa (1988/89), vazao média (1990/91) e vazdo alta
(1997/98), considerando a série natural e a série com retiradas. Localizacdo: Arroio Quarai-Mirim (exutdrio).
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Figura 5.18 - Hidrogramas de periodos de irrigacdo com vazio baixa (1988/89), vazao média (1990/91) e vazio alta
(1997/98), considerando a série natural e a série com retiradas. Localizacdo: Arroio Guapitangui (jusante do
reservatorio Buriti).

Observando a sequéncia de figuras, podemos verificar algumas conclusdes
importantes. Em primeiro lugar, de acordo com Figura 5.14, o efeito das retiradas no rio
Quarai junto ao posto fluviométrico é pouco visivel, ndo havendo comprometimento da
disponibilidade hidrica, mesmo nos periodos de menor disponibilidade hidrica. Seguindo a
jusante, a demanda aumenta consideravelmente, ocasionando na reducgdo significativa da
disponibilidade, inclusive atingindo seu esgotamento completo nos periodos mais criticos,
lembrando também que existe o efeito do remanso do rio Uruguai sobre o Quarai, ndo

considerado na analise.
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Entre os afluentes do Quarai, existem diferencas significativas quanto a altera¢ao do
regime hidrolégico, reflexo da quantidade de demandas e reservatdrios em cada sub-bacia. A
Figura 5.16 apresenta os hidrogramas para a saida do Quarai-Mirim, onde houve pouca
alteracdo no regime, e em seguida a Figura 5.17 os hidrogramas para a saida do Arroio
Yucutujd na margem uruguaia, onde hd uma grande dependéncia da disponibilidade
proveniente dos trechos de rio e onde existem as piores alteracdes, afetando inclusive os anos

com disponibilidade hidrica maior.

A Figura 5.18 apresenta os hidrogramas para o Arroio Guapitangui, a jusante do maior
reservatorio da bacia, o reservatério Buriti, com 816,8 km2. A partir desta figura podemos
analisar o efeito da regra adotada para liberacdo de dgua a jusante, onde ao considerar a
hipdtese de que nenhum agude possua descarregadores de fundo, isto estd fazendo com que a
liberacdo ocorra somente nos periodos de extravasamento dos reservatérios. Esta condi¢ao
por si s6 diminui a disponibilidade hidrica dos trechos de rio, como ja apontado em
COLLISHONN (2011), fazendo com que o trecho selecionado na figura tenha valores abaixo
da Q90 em praticamente todo o periodo de irrigacdo, e também no restante do ano, uma vez
que os reservatorios possuem caracteristicas de enchimento durante a entressafra e de

captacdes diretas durante o periodo de irrigacao.

Na sequéncia, a Figura 5.19 e a Figura 5.20 apresentam uma andlise da reducdo do
valor de vazdo nos trechos de rio em funcdo das retiradas de 4gua e dos reservatorios,
considerando respectivamente os cendrios sem o retorno de irrigacdo e considerando esta
hipétese. As figuras indicam o percentual de ocorréncias de vazdes menores que a Q90, sendo
esperado um percentual de 10% para os trechos ndo influenciados pelas retiradas ou

reservatorios, € maiores para os trechos influenciados por estes fatores.
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No exutério do rio Quarai, o percentual de ocorréncia de valores menores que a Q90
chega a 18% para a hipétese de ndo haver retorno da irrigacdo, e de 15% considerando a
hipétese. Nos principais afluentes, pode-se observar uma sensivel melhoria em termos da
diminui¢do de valores criticos de vazao com a entrada do retorno da irrigacao. Nos trechos
imediatamente a jusante dos reservatdrios, podemos observar percentuais bastante elevados
de ocorréncias de valores abaixo do patamar da Q90, justificado pelo fato de que foi
considerada a hipdtese de que os agudes armazenam a dgua e liberam somente quando ha

extravasamento das estruturas, o que de fato ocorre na maioria dos reservatorios.

5.1.4. Disponibilidade de agua nos reservatorios

Neste item serd feita a andlise da quantidade dgua disponivel em fun¢do da variagao
do nivel dos reservatdrios e da demanda atendida exclusivamente por estas estruturas. A
Figura 5.21 apresenta a variacdo do nivel dos reservatdrios para todas as temporadas de
irrigacdo, desde o periodo de enchimento dos reservatérios (margo), até o final do periodo de
irrigacdo (fevereiro). Diferentemente da andlise exclusiva do periodo de novembro a margo,
ao considerarmos também o periodo de marco a outubro o ano mais imido corresponde a
temporada de 2002/03, no qual foi verificada uma precipitacao total de 2212 mm. Verifica-se
o enchimento completo dos reservatdrios antes do inicio da irrigacdo neste periodo, assim

como também ocorreu em outras cinco temporadas.

Na temporada mais seca, os agudes atingem no maximo a 57% do nivel total, atingindo
os niveis minimos no periodo de irrigacdo. Em um ano onde ocorreu uma precipitacdo média
na bacia como na temporada de 1990/91 (1388 mm), o armazenamento maximo em outubro
ficou em 92% do volume médximo. Este percentual depende também do volume disponivel no
ano anterior, como no caso da temporada de 2003/04, onde o armazenamento atingiu o nivel
maximo, ainda que o nivel de chuvas tenha sido dentro da normalidade (1561 mm), porém
como o ano anterior foi o mais imido, no inicio da temporada os reservatdrios ja estavam com

50% de sua capacidade.
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Figura 5.21 — Variaciio do volume do reservatério equivalente de toda a bacia em cada ano, iniciando no periodo de
enchimento (marco) e terminando no final do periodo de irrigacio (fevereiro).

Devido ao fato de que foi considerada a hipétese de que a demanda € varidvel ao longo
do periodo de irrigacdo, existe um patamar de demanda méxima para cada més do intervalo.
A Figura 5.22 apresenta a variacdo da vazdo atendida em cada temporada a partir dos
reservatorios. Observa-se que nem mesmo nos periodos mais imidos a dgua reservada nos
acudes € suficiente para o suprimento de toda a demanda, havendo necessariamente o

complemento a partir dos trechos de rio.
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Figura 5.22 - Variacdo da demanda atendida exclusivamente pelos reservatérios em cada temporada de irrigacio.

5.2.PROPOSICAO DE NOVOS CRITERIOS DE OUTORGA A PARTIR DO
MODELO DE OTIMIZACAO

5.2.1. Determinacao da vazao regularizavel nos acudes

A partir deste item serdo apresentados os resultados do modelo de otimizagdo de
reservatorios, cujo objetivo € a proposicao de melhorias na gestdo da 4gua na bacia, conforme
os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Neste item serd abordada a
questao dos critérios de outorga, cujas peculiaridades ndo sé desta bacia, mas de toda a regido

da Campanha no sul do estado do Rio Grande do Sul, fazem com que merecga atengado especial.

O critério normalmente adotado no Estado, referente a alguma vazao minima como a
Q90 ou a Q95 nao € adequado para a realizacao do balanco hidrico de demandas que utilizam
os acudes como fonte de abastecimento, devendo-se adotar algum outro critério para
regulamentacdo destes casos. Observando-se que a maior parte dos agudes nesta regido sao

particulares e estdo instalados no interior de suas propriedades, esta situacdo tipica entra em
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desconformidade com a Lei das Aguas de 1997, a qual afirma que a 4gua é um bem publico e

sujeito a gestdo de seu uso.

Propde-se como critérios de outorga para reservatdrios na bacia do rio Quarai, que seja
adotada a vazdo regularizada com algum percentual de garantia de atendimento. Quanto
menor a garantia adotada, maior serd a vazao disponivel para regularizacao, contudo maiores
também serdo os riscos de falha no sistema. Em casos como o da bacia do rio Quarai, e também
de outras bacias da regido, onde praticamente existe um tnico uso d’dgua preponderante, nao
haveria necessidade de regularizar a vazdo em 100% do tempo, mas sim nos meses
correspondentes a safra do arroz, sendo que no restante do tempo o reservatério atuaria
somente armazenando dgua, liberando o volume que extravasa ou ainda também algum

critério de vazao ambiental.

Desse modo foram definidos quatro cendrios de simulagdo e otimizagdo: o primeiro
regularizando 100% do tempo e com 99% de garantia, e o restante regularizando somente os
meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, variando a garantia de atendimento em
99%, 95% e 90% respectivamente, observando-se que o estudo comtemplou apenas o0s
reservatorios da margem direita do rio Quarai, ou seja, a por¢ao pertencente ao Brasil. Tabela
5.1 apresenta a descri¢do dos cendrios a serem adotados no estudo de regularizacdo dos

acudes.

Tabela 5.1 — Descricao dos cenarios de regularizacio a serem considerados

Cenario a te(rfgiriiletriiod?% ) Periodo de regularizagdo
Cenirio | 99% Integral
Cenario II 99% Periodo de irrigagdo (100 dias)
Cenario III 95% Periodo de irrigagdo (100 dias)
Cenario IV 90% Periodo de irrigagao (100 dias)

O modelo de otimizacao de reservatdrios foi aplicado nos 116 acudes considerados na
margem direita da bacia. No entanto, devido ao fato de que cada reservatdrio corresponde a
um parametro do algoritmo SCE-UA, a execucdo do mesmo acarretaria um aumento no
nimero de complexos necessdrios, € consequentemente no nimero de pontos da amostra
inicial, aumentando excessivamente o tempo de processamento até a conversio de todas as
solucdes. A alternativa adotada foi aplicar o modelo de otimiza¢do em grupos de sub-bacias,
de forma que numa mesma rodada estivesse incluido os reservatérios a jusante deste grupo.

Como a maioria dos agudes encontrados na bacia sdo de cabeceira, foi possivel aplicar a
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simplificacdo, de forma que os grupos nos quais o modelo de otimizagao foi executado tinham

em média 10 agudes, correspondendo a 10 pardmetros do modelo SCE-UA.

Como descrito anteriormente, o algoritmo SCE-UA foi aplicado para resolver a
equacao (3.20), referente a minimizacao da diferenca entre a garantia requerida e a garantia
resultante em cada reservatério. A populagdo de individuos do algoritmo € representada por
percentuais de regularizacio em relagdo a vazdo média de longo periodo a montante de cada
estrutura. Num primeiro momento, a populacdo inicial é gerada aleatoriamente, dentro de um
intervalo de 0 a 100%. A medida em que as novas geracdes de solucdes sdo obtidas, o
algoritmo tende a convergir os valores de percentuais de regularizacdo, consonante com a
minimizacdo da funcdo objetivo. A Figura 5.23 apresenta uma exemplificacdo do processo de
geracdo de solucOes para trés reservatdrios otimizados. Num total de 25600 geragdes, observa-
se a conversdo dos valores das solugdes, correspondentes aos percentuais de vazao
regularizada por reservatdrio, indicando que o primeiro poderia regularizar até 84%, o
segundo 60% e o terceiro apenas 10% da vazdo média de longo periodo, considerando uma

garantia de 99%.

Perc. vazdo regularizada

o HEaYn R e
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Numero de geragdes

¢« Res.1 < Res.2 Res. 3

Figura 5.23 - Exemplo de evolucio das solucoes do problema da vazao regularzada para trés reservatorios.

Em seguida, a Figura 5.24 corresponde a conversao dos valores da func¢do objetivo ao

longo do nimero de geracdes. Os degraus que ocorrem ao longo do processo correspondem
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aos pesos impostos aquelas solugdes que nao atingiam a garantia de 99%, de forma que na
medida que mais reservatdrios atingiam o nivel desejado, a tendéncia de minimizacdo da

funcdo-objetivo € atingida.
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Numero de geragdes

Valor da funcdo-objetivo

Figura 5.24 - Evolucio das solucdes da funcio-objetivo para um determinado grupo de reservatorios otimizados.

A Figura 5.25 apresenta os somatodrios das vazdes regularizadas nos reservatérios de
cada sub-bacia da margem direita da bacia e em cada cendrio de regularizagao. Também sao
apresentados os valores outorgados em cada regido, considerando somente aqueles cuja

retirada provém de captagdes diretas dos acudes.
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14.00
mQreg (Cen. I)

12.00 Qreg (Cen. II)

10.00 mQ reg (Cen. III)

mQreg (Cen. IV
8.00 Qreg ( )
B Q outorgada
6.00
4.00
20 I I

Vazao Regularizada (m?%/s)

0
Salso- Guz:lpilfang Caiboaté - Garupa Quarai- = Sarandi / Espinilho
Salsinho Capivari Camoatim p Mirim Areal p
mQ reg (Cen. I) 1.73 2.22 1.95 2.96 0.45 0.13 0.10
Qreg (Cen. II) 5.20 6.34 4.84 7.42 1.06 0.32 0.31
mQ reg (Cen. III) 6.49 7.76 5.81 8.84 1.25 0.41 0.39
mQ reg (Cen. IV) 7.68 9.42 7.35 11.11 1.61 0.52 0.49
m Q outorgada 11.26 8.76 3.28 9.84 0.81 0.11 0.11

Figura 5.25- Vazées regularizadas por sub-bacia e por cenario, além da vazao outorgada em acudes.

De acordo com o cadastro de outorgas da bacia, fornecido pelo Departamento de
Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande do Sul, o somatério dos processos em carater
deferido chega a 45,72 m3/s, considerando as seguintes especificagdes de fonte: acude,
rio/arroio/sanga, e ndo especificado. Deste total, foram associados 34,17 m3/s como sendo
outorgas de acudes, considerando tanto o que ja estava especificado no cadastro, quanto
aquelas que ndo foram especificadas mas que puderam ser associadas de acordo com o
posicionamento no local. A Figura 5.26 apresenta um grifico com os niveis de outorga
atendidos de acordo com o cendrio adotado, uma vez que todas as outorgas estdo associadas

a um reservatorio simulado, simplificando o balango hidrico.
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Cendrio 1

Cenario 11

Cendrio 111

Cenario IV
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Percentual da demanda total outorgada (34.17 m3/s)
m Atendido ® Déficit

Figura 5.26 - Niveis de vazao outorgada atendida em cada cenario de simulacao.

A Figura 5.27 apresenta um grafico indicando a correlagdo entre o percentual maximo
regularizdvel e a razdo entre a drea superficial e a drea de drenagem dos acudes para todos os
cendrios avaliados. Considerando a regularizagao em 100% do tempo (Cendrio I), os acudes
conseguem regularizar em torno de 50% da vazdo méxima regularizavel, ou seja, a vazao
afluente média de longo periodo. As razdes para que os acudes ndo consigam regularizar toda
a vazdo possivel podem ser explicadas com as perdas de dgua por evaporacao e também pelo
sub-dimensionamento das estruturas, embora a segunda alternativa pareca mais plausivel,

visto que as perdas de dgua por evaporacdo sao pouco expressivas, como visto anteriormente.

Para os demais cendrios, a fun¢do de geracdo da populacdo inicial de solucdes
candidatas teve de ser ajustada, uma vez a regularizagdo apenas no periodo da irrigagdo do
arroz pode proporcionar vazdes de regularizacdo maiores que a vazao média de longo periodo,
pois na maior parte do ano os agudes funcionam somente como estruturas acumuladoras de
agua. Nesse caso, permitiu-se que o campo de geracdo de solu¢des candidatas se expandisse
de 0 a 500% da vazdo média de longo periodo. A correlag@o entre as varidveis envolvidas
variou entre 0,82 a 0,87, podendo ser apontado como uma alternativa para obten¢do dos
valores de vazdo regularizada em acgudes ndo simulados, ou ainda em outras bacias com
caracteristicas semelhantes, uma vez que as varidveis envolvidas sdo de facil obtencio, como

a drea superficial do agude e a drea de drenagem,
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Figura 5.27 - Correlacio entre o percentual de vazio maxima regularizavel e a razio entre a area superficial do
acude e sua area de drenagem, em todos os cendrios.

A titulo de exemplificacdo, foi escolhido um reservatério para ilustrar o
comportamento da série volumétrica ao longo do periodo simulado e também da sua série de
vazao regularizada. Figura 5.28 apresenta a série de volumes armazenados do agude escolhido,
podendo-se observar a diferenca entre o nlimero de vezes em que o nivel atinge 0 minimo em
cada caso. Com excec¢do do cendrio I, em praticamente todos os anos houve um decréscimo
significativo dos niveis de 4gua nos meses de fevereiro, por vezes secando totalmente o corpo
hidrico, conforme a garantia adotada. No cendrio I, correspondente a regularizacdo em 100%
do tempo, € possivel identificar os periodos interanuais com menor volume de chuvas na
bacia, confirmado pelo grafico de precipitacio mensal no eixo acima. Os periodos que
compreendem os anos de 1988 e 1991 e também entre 2005 e 2010 s@o os mais criticos, onde
o acude demorou esse periodo para recuperar sua capacidade de armazenamento maxima,

ocorrendo falha de atendimento durante estas fases.
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Figura 5.28 - Série volumétrica de um dos acudes simulados, considerando todos os cenarios avaliados.

A Figura 5.29 apresenta a série de vazdes regularizaveis do mesmo agude,
considerando os quatro cendrios analisados. Pode-se observar o salto na disponibilidade
hidrica ao definirmos a regularizacdo sazonal ao invés da regularizacdo total, além do
incremento, embora ndo tdo expressivo, dos cendrios com uma menor garantia de
atendimento. Em todos os cendrios de regularizacdo sazonal, havia dgua suficiente para
abastecimento em todas as safras, embora ao fim de algumas delas houvesse a ocorréncia de
falhas.
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Figura 5.29 - Série de vazdes regularizadas ao longo do periodo simulado, para todos os cenarios avaliados.

5.2.2. Estudo comparativo utilizando o modelo Acquanet

Realizou-se um teste para fins de comparagdo dos resultados obtidos com a

metodologia desenvolvida, a partir da utilizacdo do modelo Acquanet (PORTO, et al., 2003),
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uma versao do modelo MODSIM desenvolvida pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a
Decisdes em Engenharia Ambiental e de Recursos Hidricos (LabSid) da Universidade de Sdo
Paulo. O teste foi realizado na sub-bacia do Arroio Camoatim, com area de 270 km2 e com a
inclusdo de nove reservatdrios na modelagem. A Figura 5.30 apresenta um mapa da sub-bacia,
juntamente com o esquema estruturado no modelo Acquanet. A Tabela 5.2 contém o

significado dos elementos representados na figura.

ry s g 8..m
;Rg RS 4 et
A e . Ra/
v v b
,Jj . &h’uu.fndks /_,_}
e '
o o m 7
e o b fx
. . g )
{_"\_‘_f—.,J\q_‘LBlgLf\f./’
b ,J‘-\,,L/_'—\-‘

X
™ o T

(a) | (b)

Figura 5.30 - Sub-bacia do Arroio Camoatim: (a) representacao real, (b) esquema estruturado no modelo Acquanet.

Tabela 5.2 - Descricio dos elementos utilizados no modelo Acquanet

> Reservatorios
[ Demandas (representa a vazao regularizada para cada reservatério)
o Ponto de passagem

A metodologia para o célculo das vazdes regularizadas por reservatorio seguiu a
descricdo apresentada em LEAO (2008), onde foi associada uma demanda para para
reservatorio, representando a vazao regularizada pelas estruturas. Foi estabelecido que cada
acude teria como volume meta o valor de 100% de sua capacidade, ou seja, sempre que houver
excesso hidrico ele sera totalmente armazenado, garantindo uma situa¢do mais favoravel aos
periodos seguintes. Esse tipo de regra de operacdo, segundo o autor, maximiza a

disponibiliza¢do da 4gua mas exclui como possivel uso o controle de cheias.

A situacdo representada na sub-bacia do Arroio Camoatim € bastante tipica em toda a
bacia do rio Quarai, onde a maior parte dos agudes possuem uma &area de drenagem
relativamente pequena, havendo poucos casos em que ocorram sistemas de reservatérios em

série. No caso da sub-bacia, somente o acude R5 representa este tipo de situacdo, onde a
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operacdo dos reservatdrios de jusante poderia fazer com que a demanda neste reservatério
pudesse ser atendida pelas estruturas de montante. No modelo Acquanet, representou-se o
sistema de forma isolada, de forma a maximizar a utiliza¢do no entorno dos reservatorios. Isto
¢ feito através da adocdo de diferentes prioridades, um peso para cada elemento do sistema
hidrico. A ado¢@o de uma prioridade menor para o acude R5 em relagdo aos acudes de

montante foi a alternativa adotada para que o modelo pudesse operar desta forma.

Dentre os dados de entrada do Acquanet, foi necessario informar a série de vazdes
naturais afluentes de cada agude, seus volumes caracteristicos (maximo, minimo e inicial), as
relacdes cota-drea-volume e as laminas médias evaporadas. O volume inicial de todos os
acudes foi adotado como sendo igual a capacidade médxima, assim como na metodologia

proposta.

O método proposto por LEAO (2008) para o cdlculo das garantias de atendimento dos
reservatorios foi primeiramente definir um percentual da vazdo média afluente de cada
estrutura como demanda a ser atendida. Realizada a simulacdo, verifica-se o grau de
atendimento de cada demanda, aumentando o percentual da vazao média afluente até que se
atingam os valores limites de demandas em que sdo verificadas falhas ao nivel de garantia
requerido, constituindo-se portanto numa metodologia de ajuste manual para obtencdo das
capacidades de regularizacdo dos reservatorios. Devido a este fato, ndo foi possivel obter o
valor exato de garantia como ocorre no SADr-IPH, mas sim uma aproximacdo por meio de
tentativas e erros. Para a comparagdo do cendrio I, onde se propde uma regularizagdo com
99% de garantia e em 100% do tempo, a Figura 5.31 apresenta a saida do modelo Acquanet,

com o grau de atendimento e os valores finais de demanda apds sucessivas simulagdes.
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e SEEpEea abaix? - Volume acumulado Demanda média Vazdo média
Demandas naebcaelg:a'dr?ad?m"g?i:)) demanda(l;scessarla dos déficits (Mm?) necessana (m¥/s) fornecida (m?ls)

21 il il il il il
R1 2 156 0.129 0.028 0.028
R9 3 1.04 0.039 0.034 0.034
R2 2 156 0.922 0.131 0.130
R3 2 1.04 0.247 0.052 0.052
R4 3 0.78 0.139 0.043 0.043
R5 2 0.52 1.306 0.301 0.300
R6 3 0.78 0.350 0.087 0.087
R7 4 1.56 0.452 0.068 0.068
R&. 3 1.04 0.578 0.082 0.081

0 0.00 0.000 0.000 1.682

Figura 5.31 — Tela de saida do modelo Acquanet com os resultados dos valores de demandas e respectivos graus de
atendimento para a simulaciio do Cenario I (99% de garantia em 100% do tempo).

O modelo apresenta também como dados de saida uma série de outros valores, como
as séries volumétricas, séries de vazdes efluentes, etc. As séries volumétricas dos agudes
foram comparadas com as séries obtidas pela metodologia proposta, através do célculo do
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, considerando que a série obtida pelo Acquanet
fosse a série observada e a do SADr-IPH a série calculada, numa analogia com a calibrag¢ao
de modelos hidrol6gicos. Na verdade, a intencao nesse momento € apenas a comparagao entre
as duas séries, uma vez que ndo foi possivel obter o valor exato de garantia de atendimento
no Acquanet, além de uma limitacdo no mesmo referente a impossibilidade de fornecer como
dado a entrada a série completa de evaporacdo liquida, somente as taxas médias mensais de
evaporacdo. O estudo comparativo de valores estd apresentado na Tabela 5.3, onde sdo
informadas as vazdes regularizadas e as respectivas garantias obtidas nos dois modelos, a
diferencga percentual entre os dois valores e o valor do coeficiente de Nash-Sutcliffe para as

séries volumétricas dos reservatorios.

Tabela 5.3 - Estudo comparativo entre a metodologia proposta e o modelo Acquanet, indicando as vazodes
regularizadas para o cenario L

SADr-IPH Acquanet
Acude |Area (km?)| Qreg. Qreg. Diferenca Nash
Garantia Garantia
(m3/s) (m3/s)
R1 21,91 0,027 99,0% 0,028 98,4% -4% 0,99
R2 104,57 0,123 99,0% 0,130 98,4% -5% 0,94
R3 36,78 0,050 99,0% 0,052 99,0% -4% 0,99
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R4 34,37 0,042 99,0% 0,043 99,2% -1% 0,99
RS 121,54 0,242 99,0% 0,300 99,5% -19% 0,73
R6 66,58 0,083 99,0% 0,087 99,2% -5% 0,98
R7 158,93 0,067 99,0% 0,068 98,4% -2% 0,90
R8 44,77 0,080 99,0% 0,081 99,0% -1% 0,99
R9 36,58 0,033 99,0% 0,034 99,0% -2% 0,98

A seguir, a Figura 5.32 apresenta um comparativo entre as séries volumétricas do

acude R1, cujo coeficiente de Nash-Sutcliffe obtido foi de 0.99
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Figura 5.32 - Comparativo entre as séries volumétricas obtidas entre os dois modelos para o acude R1 (Cenario I).

Realizou-se um segundo teste, comparando os resultados da regularizacdo com 99%

de garantia somente durante o periodo de irrigacdo entre os dois modelos (Cendrio II). A

Tabela 5.4 apresenta os resultados, observando-se novamente a boa correlagdo entre as duas

metodologias, e em seguida a Figura 5.33 apresenta um comparativo entre as séries

volumétricas obtidas nas duas metodologias para o agude R1.

Tabela 5.4 - Estudo comparativo entre a metodologia proposta e o modelo Acquanet, indicando as vazodes
regularizadas para o cenario IL.

3 SADr-1IPH Acquanet
Acude Area Q reg. Q reg. Diferenca | Nash

(km?) Garantia Garantia

(m3/s) (m3/s)

R1 21,91 0,07 99,0% 0,074 98,4% -5% 0,996
R2 104,57 0,3 99,0% 0,306 97,9% -2% 0,987
R3 36,78 0,121 99,0% 0,127 99,5% -5% 0,996
R4 34,37 0,108 99,0% 0,119 99,0% -9% (0,984
RS 121,54 0,452 99,0% 0,602 99,2% -25% 0,953
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R6 66,58 0,215 99,0% 0,234 97,9% -8% (0,989
R7 158,93 0,222 99,0% 0,231 99,0% -4% | 0,965
R8 44,77 0,17 99,0% 0,178 98.,4% -4% | 0,997
R9 36,58 0,091 99,0% 0,098 99,0% -7% (0,990
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Figura 5.33 - Comparativo entre as séries volumétricas obtidas entre os dois modelos para o acude R1 (Cenario II).

5.3.ESTUDO DE ALTERNATIVAS DE INCREMENTO DA DISPONIBILIDADE
HIDRICA NA BACIA

Neste item serd feita uma avaliacdo de alternativas de incremento da disponibilidade
hidrica na bacia através da implementacao de novas estruturas de regularizacao, lancando mao

do modelo de otimizagao de reservatorios.

No final da década de 1980 foram realizados uma série de estudos na bacia relativos
ao Plano Diretor de Irrigacdo da Bacia Hidrografica da margem direita do rio Quarai,
decorrente de um convénio firmado entre o governo do Estado do Rio Grande do Sul e o
Programa Nacional de Irrigacdo (PRONI). A elaboracdo do estudo abrange o cadastramento
de locais passiveis de aproveitamento hidroagricola, de regularizacdo e de geracdo
hidrelétrica, além de pontos de interligacdo do sistema vidrio vicinal (RIO GRANDE DO
SUL, 1990).

Para a identificacdo dos possiveis pontos de barramento, foram considerados os
aspectos topograficos, como a forma do vale, altura de ombreiras e diferenca de cotas a jusante
do eixo da barragem, a fim de se obter o beneficiamento por gravidade. Procurou-se também
evitar que o reservatério inunde zonas densamente povoadas, pequenas propriedades e obras

permanentes, além de terem sido analisados os aspectos geoldgicos da regido. A partir da
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defini¢do dos pontos, partiu-se para o dimensionamento de cada um dos reservatérios
propriamente dito, determinando-se, numa primeira fase, curvas de cota x drea x volume, além

da 4rea de contribuicdo de cada local, a partir das cartas do exército.

O estudo também definiu a capacidade de regularizacdo em cada local inventariado, a
partir da determinagdo das Curvas de Probabilidade de Atendimento de Demanda de 120 dias,
a partir da série hidroldgica do entdao posto fluviométrico Estacdo Passo Osério, no Arroio
Caverd, cuja drea de drenagem € de 1163 km?2. Estas curvas de regularizacdo foram geradas
por simulagdo de regularizacdo obtida na série historica, variando tanto as demandas (vazdes

regularizadas) como os valores de armazenamento disponiveis no local.

Ao todo, foram verificados em torno de 35 locais passiveis de implementacdo de
reservatorios. Destes, foram selecionadas 10 alternativas para aplicagdo no modelo de
simulacdo e otimizacdo desenvolvido neste trabalho. O objetivo da andlise € verificar qual o
volume necessdrio para atender uma determinada drea irrigada considerando trés niveis de
garantia: 99%, 95% e 90%. A Figura 5.34 apresenta a localizacdo das alternativas de
implementacdo de acudes na margem direita do Quarai, além das alternativas selecionadas

para aplica¢do no modelo de simulacio e otimizagao.
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Figura 5.34 - Relacéo das alternativas de incremento da disponibilidade hidrica do Plano de Irrigacio.

Tabela 5.5 - Relacdo das informacdes relativas aos reservatorios selecionados (fonte: RIO GRANDE DO SUL, 1990).

Vazao Area | Demanda Area 2
) . Altura | Vol. .
Cad. Corpo Hidrico (m) (hm?) reg. | alagada | atendida montante
(m3/s) (ha) (ha) (km?)
C1 | Arroio Caiboaté 17| 28,02 3,21 307 1854 95,46
Contribuinte Arroio
C2 | Caiboaté 17,71 30,19 2,91 355 2011 34,07
Contribuinte Arroio
Q1 | Quarai-Mirim 4,18 1,50 0,20 55 100 13,67
Q2 | Arroio Mancarrao 5241 1,74 0,68 50 101 108,57
S1 Sanga do Lageado 8| 5,54 0,81 159 159 40,99
S2 Arroio de Coatepe 5,81 1,73 0,41 43 101 33,940
S3 | Arroio de Coatepe 18,94 | 34,07 3,78 397 2002 114,12
S4 | Arroio Mata-Olho 10,86 | 8,63 1,83 236 503 10,47
Contribuinte Arroio
S5 Sarandi 9,63| 5,12 0,66 98 300 28,19
Contribuinte direto do
Al |Rio Quarai. 10| 1,72 0,35 27 101 31,86
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A Figura 5.35 apresenta as curvas cota X area X volume de cada projeto de

implementacdo de agude ou reservatorio. Observa-se que se tratam de barragens de pequeno

porte, com volume maximo variando entre 5 e 50 hm3. Os pontos que formam as curvas dos

acudes foram inseridos no modelo, diferente da metodologia até entdo adotada, relativo a uma

equacgao em fungdo da drea superficial.
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Figura 5.35 — Relacio cota x area x volume dos projetos de implementacio de acudes testados no modelo.

A metodologia utilizada é inspirada em ROBERTO (2002), no qual € feita uma
descricdo do modelo Acquanet, além de algumas aplica¢des do mesmo, dentre elas a defini¢ao
do volume maximo de um reservatério em funcdo da garantia de atendimento a uma regido a
ser irrigada. ROBERTO (2002) faz uma aplicacio do modelo Acquanet em um unico
reservatorio, no qual sao utilizados seis valores possiveis de volume maximo, em combina¢ao
com seis valores possiveis de dreas a serem irrigadas, a fim de que se verifiquem as

probabilidades de atendimento em cada um dos cendrios estabelecidos.

No presente trabalho, a proposta € aplicar o algoritmo SCE-UA na resolu¢ao da fungao
objetivo estabelecida na equagdo (3.22), para os niveis de garantia de 99%, 95% e 90%. Serao
testados cinco niveis de volume para cada reservatdrio, correspondendo a 20%, 40%, 60%,
80% e 100% da capacidade médxima das estruturas. A partir da vazao regularizada em cada
cendrio, serd possivel obter a correspondente drea irrigada, e entdo, para uma dada drea de
irrigacao, serd possivel analisar quais acudes teriam a capacidade de abastecer esta drea, e qual

o volume méximo que a estrutura deve ter.
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A Figura 5.36 apresenta os valores de vazdo regularizada no periodo de irrigacao para
os acudes simulados, considerando a cota mdxima das curvas cota x drea x volume informadas
na Figura 5.35 e os trés niveis de garantia propostos, além dos valores de volume méximo
requerido. Como ja era esperado, a medida em que diminuimos a garantia de atendimento,
aumentamos a vazao a ser regularizada. Em média, de nivel para outro de garantia a diferenca
€ em torno de 10% da regularizacdo. A compara¢cdo com volume maximo € um indicativo da
eficiéncia das estruturas, uma vez que alguns agudes conseguem regularizar uma vazao muito
maior considerando um mesmo volume armazenado. Dessa forma, podemos considerar o
acude Q2 o mais eficiente, e o agude S4 o mais invidvel, uma vez que o mesmo necessita de
um volume muito grande para regularizar uma vazao baixa comparado aos outros agudes.
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Figura 5.36 — Vazoes regularizadas em cada agude e para cada nivel de garantia, além do volume maximo
requerido.

A Figura 5.37 apresenta uma sintese dos cendrios de variagdo de volume e
regularizacdo de vazdes. Para uma dada area irrigada requerida, deseja-se saber quais agudes
poderiam suprir esta demanda, para um dado nivel de garantia. Por exemplo, para que seja
possivel irrigar 1500 hectares de arroz, verifica-se que somente os agudes C1, S3 e Q2 teriam
condi¢des de fazé-lo, considerando um nivel de garantia de 99%. Entretanto, o volume
maximo requerido ndo € o mesmo para as trés estruturas: enquanto que no acude Q2 o volume
requerido € de 16.7 hm3, para o acude C1 este nivel sobe para 18.7 hm3. Para complementar o
estudo faltou incluir algum tipo de andlise econdmica, como por exemplo o custo de

constru¢do dos agudes em funcdo o tamanho do mesmo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho avaliou de que forma se poderia contribuir para o aprimoramento da
gestdo de bacias com presenca de um grande nimero de pequenas estruturas de regularizagao
destinadas ao atendimento das demandas da rizicultura, através da aplicacdo de um sistema
de apoio a decisdo. Este cendrio € bastante tipico em bacias do interior do Estado do Rio
Grande do Sul, principalmente para as bacias do rio Santa Maria, Ibicui, Camaqua, além da

bacia do Quarai.

A partir dos resultados do modelo de simulacdo de balanco hidrico nos reservatorios,
€ possivel concluir que ndo ha dgua suficiente para o atendimento das demandas em 100% do
tempo. Em média, cerca de 75% do volume total da demanda € suprida, considerando os
valores atuais de drea irrigada (safra 2011/12) perante a disponibilidade hidrica verificada
entre os anos de 1985 e 2005. A fonte predominante utilizada sdo os acudes, no entanto as
retiradas diretas dos trechos de rio sdo significativas, uma vez que na medida em que ha
esgotamento dos reservatérios em uma determinada temporada, € comum que se retire dgua
do trecho mais préoximo, como foi representado no modelo. Isto significa também que cerca
de 70% da demanda atendida € em relacdo as captacdes diretas de acudes, e o restante

complementado pelas captacdes em trechos de rio.

Durante o periodo analisado, algumas safras apresentaram déficits hidricos bastante
criticos, em especial nos anos de 1988/89 e também na temporada de 1999/00. Nestas
temporadas, apenas a metade de toda a demanda atual poderia ser atendida, e ainda constatou-
se o esgotamento do trecho baixo do rio Quarai durante os meses de dezembro e janeiro. Ainda
com relac@o a disponibilidade nos trechos de rio, verificou-se o efeito dos agudes quanto a
hipétese da ndo existéncia de descarregadores de fundo e consequentemente de nao haver a
manuten¢cdo de uma vazdo minima nos trechos de jusante. Esta condi¢do faz com que os
trechos apds os reservatorios tenham sua disponibilidade bastante reduzida, com vazdes

abaixo da Q90 na maior parte do periodo.

Diante de tal cendrio, é imprescindivel que os critérios de outorga na bacia estejam
claros, uma vez que a Lei das Aguas determina que este recurso ¢ um bem de dominio publico,
devendo-se sempre proporcionar seu uso mdultiplo entre todos os usudrios. Ja existem

iniciativas especificas na tentativa de regular o uso das dguas na regido, como o Marco

139



Regulatério de 2009 elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas, no qual regulamenta um
total de 36 outorgas localizadas no préprio curso do Quarai. A ferramenta apresentada neste
trabalho visa regulamentar o uso de dgua em todas as estruturas de regularizacdo de vazao

existentes, sejam elas publicas ou privadas.

Também se faz necessario, como medida de gestdo, a implementagdo dos instrumentos
de outorga relativos 2 manutencdo de vazao minima a jusante dos reservatorios. Em ANA
(2013), define-se que um reservatdrio deve manter uma vazao equivalente a Q90, ainda que
em alguns casos a aplicacao deste instrumento seja de dificil implementacao, principalmente
nos reservatorios de cabeceira, onde a Q90 € muito baixa. Com relacdo a este aspecto, existe
também um acordo binacional entre Brasil e Uruguai onde se estabelece uma vaziao ambiental

minima de 2 1/s.km? a fim de se promover a manutencao da disponibilidade nos trechos de rio.

O conceito de vazao regularizdvel com algum percentual de garantia, aplicado
frequentemente em algumas legislagdes de Estados do Nordeste, € interessante no sentido de
proporcionar uma discussdo em torno dos riscos a serem admitidos ao escolher um
determinado valor de garantia. Nos agcudes existentes na bacia do Quarai, ainda que nio haja
propriamente uma regularizacdo, pois ndo hd presenca de estruturas de controle da vazao,
considera-se que a vazdo retirada em cada temporada seja equivalente a capacidade de

regularizagcdo de cada acude.

Nesse sentido, foram definidos alguns cendrios, regularizando tanto em 100% do
tempo como somente no periodo onde existe a demanda, além de variar os percentuais de
garantia de atendimento. Dos 34,17 m3/s outorgados na margem brasileira da bacia, se poderia
chegar a um atendimento de 16,30 m3s para uma garantia de 99%, 19,12 m3/s para uma
garantia de 95%, e até 22,27 m3/s para uma garantia de 90%. A decisdo sobre o percentual a
ser adotado € uma decisdo gerencial que deve ser discutida entre os usudrios da bacia, a fim
de se verificar os riscos que os mesmos estao dispostos a assumir para que se possa obter uma

maior disponibilidade de dgua.

A execucdo de planos de recursos hidricos, instrumento previsto na PNRH, € um dos
caminhos para a resolugdo de conflitos de uso da dgua, e através do planejamento poderdo ser
verificadas propostas como o aumento na disponibilidade hidrica na bacia, através da adogao
de medidas estruturais, como a execugio de novos reservatérios. E importante que se faca
uma priorizacdo das alternativas existentes, contemplando aqueles que apresentarem as

melhores relagdes custo-beneficio. A diferenca de custo entre alternativas diferentes pode
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estar representada numa maior drea superficial requerida para regularizar um mesmo valor de

vazdo, por exemplo.

Nesse sentido, selecionou-se 10 projetos de reservatdrios ainda ndo implementados na
bacia, e verificou-se quais deveriam ser suas dimensdes para atender uma determinada area
irrigdvel para um dado nivel de garantia. Dessa forma, fixando-se um valor de demanda
requerida (ou drea irrigada), € possivel verificar quais reservatorios teriam condi¢des de
atender esta demanda, e qual o volume necessério para que tal condi¢do ocorra. Desse modo,
€ possivel priorizar alternativas com um alto potencial de retorno, e excluir aquelas que
necessitam de um grande volume de armazenamento para atender uma area menor em relacao

as outras alternativas.

Com relag¢do a metodologia utilizada, considera-se que a estrutura atual do mesmo €
inferior a muitos sistemas genéricos de operacionalizagdo de reservatdrios existentes, pois a
maioria deles possui func¢des para a resolugdo de problemas complexos envolvendo operacdes
multiobjetivo. No entanto, considera-se que a metodologia avancou no sentido de integrar um
modelo hidrolégico distribuido compativel com a realidade local, além de lancar mao da
utiliza¢do dos Sistemas de Informacgao Geogréfica para obtencao das informagdes de entrada

do modelo.

A utilizagdo dos algoritmos de otimizagdo foi essencial para a definicao dos valores de
vazdo a serem regularizados por reservatorio, através da definicdo da garantia a ser atingida
na propria fungao-objetivo. Quanto ao emprego dos modelos heuristicos de otimizac¢ao, mais
precisamente quanto a utilizacdo do algoritmo hibrido SCE-UA, observa-se que o algoritmo
traz vantagens em relacdo a usual Programacao Linear no sentido de ndo haver preocupacao
com as nao-linearidades do modelo de simulacio, podendo ser associado diretamente a eles,
nao havendo perda de representatividade da realidade para execucdo da otimizacdo. No
entanto, o excessivo tempo computacional necessdrio para a resolucdo de problemas com
muitas varidveis pode ser um fator restritivo para a avanco desta técnica nos sistemas de apoio
a decisdo. A convergéncia das solucdes deve ser observada, sendo por vezes necessdria a
implementacdo de pesos para eliminacdo de candidatos indesejados no processo de

otimizacao.

A relacao entre o percentual regularizado e a razao entre a drea superficial e a drea de
drenagem dos reservatdrios apresentou uma boa correlacdo em todos os cendrios de garantia

(r2 = 0,85). Dessa forma, verifica-se uma possibilidade de utilizagdo dessa relacdio em
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reservatorios nao simulados na bacia, como foi realizado nos agudes localizados na margem
esquerda da bacia para definicdo dos valores outorgéveis nestes locais. No entanto, ainda sdao
necessarios novos estudos envolvendo essa questdo, incluindo a aplicagdo do modelo em
outras bacias e comparagao das equagdes resultantes, verificacdo se ndo hd alguma restri¢ao
em relacdo as dimensoes do reservatério e da drea de drenagem, verificacdo do nimero de

pontos e das caracteristicas dos pontos necessarios para a constru¢cdo destas equacdes, etc.

Existem diversas possibilidades de aprimoramento da metodologia proposta neste
trabalho, envolvendo a integracdo entre o modelo hidrolégico MGB-IPH e os sistemas de
apoio a decisdo para gerenciamento dos recursos hidricos. Algumas aplicagdes que poderiam
ser incluidas na ferramenta atual incluem a defini¢do de regras para priorizacdo de demandas
hidricas, baseadas tanto por critério de tipo uso quanto com relacdo ao critério de direitos de
uso, otimizagdo das regras de operacdo de reservatorios, definicdo de volumes meta para
assegurar o atendimento de determinados usos, definicdo de curvas-guia de operagdo, dentre

outras fungdes.
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