SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS.
Gramado, RS, de 5 a 8 de Outubro de 1998

METODOS QUANTITATIVOS NA GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Carlos E. M. Tucci
Instituto de Pesquisas Hidraulicas
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
ANALISE DOS ARTIGOS ENVIADOS

A seguir é apresentada um sintese dos artigos enviados. A grande maioria dos artigos € descri-
tiva sobre os diferentes aspectos quantitativos de Recursos Hidricos. A andlise apresentada ndo
busca avaliar o artigo em si, mas destacar os pontos principais que foram abordados.

1. ESTUDO DE ENCHENTES
Fabio Ahnert e Maria Inés Faé

Este artigo ressalta a importancia da definicdo dos riscos de inundagéo para gestdo municipal
da ocupacgédo do solo. Neste sentido o estudo determina o risco de inundagédo da cidade de Marechal
Floriano no Espirito Santo com base em dados de (i) um posto fluviométrico (41 anos); (i) da topo-
grafia obtida através de pontos cotados de mapas existentes e um Modelo digital de terreno num
Sistema Geogréafico de Informacdo. A associacdo das cotas de inundagdo com a topografia permitiu
a estimativa das areas de riscos que variaram de 2 a 100 anos.

Na metodologia ndo foi considerada declividade de linha de agua e ndo foi mencionado se e-
xistiam obstrucBes ao escoamento como pontes e estreitamentos. Estes elementos podem alterar os
resultados para determinadas areas da cidade.

2. O USO DO GEOPROCESSAMENTO COMO FERRAMENTA AUXILIAR NA REGIONALIZACAO
DE VAZOES DA BACIA DO RIO ARARANGUA
Guilherme Xavier de Miranda Junior, Alfonso Risso, Ciro Loureiro Rocha e Carlito Duarte

O estudo utilizou geoprocessamento como técnica de apoio para determinag¢do das caracteris-
ticas fisicas utilizadas na regionalizacéo de vaz6es minimas e médias. Os dados da bacia permitiram
estabelecer a regionalizacdo e a determinacdo da vazéo especifica distribuida foi calculada para \a-
rias subbacias através das funcbes de regionalizacdo e dos dados fisicos obtidos por geoprocessa-
mento. Com base nestes valores foram obtidas as isolinhas de vazdo minima de 7 dias. A bacia em
estudo foi a do rio Ararangua em Santa Catarina. N&o foi mencionado pelos autores, mas as vazfes
especificas podem variar de acordo com o tamanho das bacias, portanto um mapa de isolinhas deve
ser produzido para um intervalo de magnitude de bacias e corrigido seus valores para bacias meno-
res ou maiores. A énfase do estudo foi no uso de Geoprocessamento para obtencdo de vazbes utili-
zadas em Recursos Hidricos. Este tipo de metodologia é util para: (i) agilizar a obtengdo de resulta-
dos; (ii) reduzir erros na manipulacdo das informacdes

3. CONSISTENCIA DAS SERIES DE VAZOES MEDIAS MENSAIS NO AMBITO DO SETOR ELE-
TRICO

Carlos Alberto de Barros Ferreira e Luiz Guilherme Ferreira Guilhon

Os autores descrevem a metodologia utilizada pelo setor elétrico brasileiro para determinar as
séries de afluéncias aos reservatdrios e a locais de interesse. S&o 532 séries de vazfes mensais do
periodo de janeiro de 1931 a dezembro de 1996, representando 421.344 anos de vazdes. O artigo
descreve os critérios para preenchimento e definicdo das séries e as inconsisténcias envolvidas. Es-
tas séries sdo a base de definicdo do potencial de hidrelétrico e o artigo conclui por recomendar a
definicdo de um rede basica de interesse energético para que seja mantida a qualidade das estimati-
vas.

4. CALCULO DAS VAZOES EVAPORADAS NOS RESERVATORIOS DOS APROVEITAMENTOS
EM OPERACAO
Luiz Guilherme Ferreira Guilhon

O artigo aborda a perda de evaporacao de reservatérios hidrelétricos, apresentando a metodologia de
estimativa da evaporacao liquida como a diferenca com relagédo a situacdo antes da construcdo do
reservatorio, ou a evaporacdo do lago menos a evapotranspiragdo pré-existente para a mesma area.
O que nao ficou claro é se esta mesma analise € também realizada para a precipitacdo direta no lago.
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O artigo destaca os reservatorios onde a evaporagdo representa mais de 1% da vazdao média de lon-
go periodo. Neste caso Sobradinho tem valor superior a 7%, representando perda de vazdo gerada.

5. CONTROLE DE CHEIAS POR ALGORITMOS GENETICOS
Luiz Sabino Neto, Marco Pacheco, Marley Vellasco e Karla Figueiredo

Os reservatorios hidrelétricos utilizam o volume de espera para controlar enchentes ao mesmo tempo
que produzem energia, considerando que os dois objetivos sdo conflitantes. A determinagéo do volu-
me de espera tem sido realizada com base nas estatisticas das séries historicas de vazdes ou na
geracao de séries igualmente provaveis. Com base em cada série € pesquisado 0 volume maximo de
espera necessario para um determinado sistema, considerando suas restricGes operacionais. Os
autores utilizaram uma técnica matematica de pesquisa baseada em algoritmo genético para esta
determinacdo e exemplificaram com o reservatorio de Agua Vermelha. Os resultados, segundo os
autores se mostraram promissores.

6. UTILIZACAO DE SATELITES METEOROLOGICOS PARA O ALERTA A INUNDACOES EM
BACIAS HIDROGRAFICAS.
Graziela Balda Scofield e Iria Vendrame

O artigo relaciona os métodos de estimativa de precipitagcdo com base na imagens de satélites mete-
oroldgicos para a estimativa da precipitacdo. Este tipo de procedimento apresenta atrativos importan-
tes para a previsdo em tempo real a medida que pode ser utilizado em conjunto com modelos precipi-
tacdo-vazao para prever a afluéncia de reservatorio e a previsao de niveis e vazdes. Sdo destacados
os limites de resolugdo temporal e espacial com base no tipo de técnica e sensores. O artigo nao
discute a precisdo dos resultados com este tipo de metodologia.

7. UHE TUCURUI — OPERACAO DE CONTROLE DE CHEIAS NA BACIA DO RIO TOCANTINS NO
PERIODO DE DEZ/96 A JUL/97
Vania Maria Ferreira, Adrienne Barbosa e Isabela dos Reis Costalonga

O artigo descreve o sistema de previsédo de afluéncia ao reservatério de Tucurui, as condicdes
de inundacdes ribeirinhas a jusante do reservatério. Destacou-se que o referido reservatorio ndo pos-
sui volume de espera devido ao grande volume do hidrograma de entrada se comparado com 0 \o-
lume do reservatério. Desta forma o sistema, além de utilizado para alerta das condi¢Ges de seguran-
ca do reservatorio é também utilizado para auxiliar a Defesa Civil das Cidades. O artigo concentra-se
na descricdo das vazdes ocorridas no periodo de dezembro de 1996 a julho de 1997, cheia esta ocor-
rida depois de um periodo seco e, em meses que ndo sao tipicos de enchentes.

8. INFLUENCIAS DO FENOMENO EL NINO 1997/98 NAS USINAS HIDRELETRICAS DA
ELETRONORTE
Isabela dos Reis Costalonga, Vania Maria Ferreira e Adrienne Barbosa

Os autores destacam inicialmente a ocorréncia do El Nino e os quatro aproveitamentos da
Eletronorte analisados no estudo: Samuel, Balbina, Coaracy Nunes e Tucurui. Na analise sdo exami-
nadas as séries afluentes e anos tipicos de El Nino como 82/83 91/92 e o periodo 97/98. Os autores
observaram que existe a tendéncia de reducdo das vazao afluente nestes anos, sendo que no se-
gundo ano do fendmeno. Desta forma, as previsGes de 98 de vazdes afluentes aos reservatérios das
UHE Balbina, Coaracy Nunes e Tucurui sdo criticas para o periodo de cheia. O enfoque principal do
artigo é analise de ocorréncias do passado referente ao El Nino para prognosticar as conseqiiéncias
potenciais do ano de 1998. Esta analise podera ser ampliada a medida que sejam utilizados outros
anos deste processo além dos citados, desta forma tendo uma maior representatividade no prognds-
tico.

9. CONTROLE HIDRAULICO DO RESERVATORIO DA UHE TUCURUI
Vania Maria Ferreira, Adrienne Barbosa e Isabela dos Reis Costalonga

O artigo apresenta as principais caracteristicas do reservatoério de Tucurui, sua bacia hidrogré-
fica quanto a rede de drenagem e postos hidrologicos utilizados para a previsdo de cheia. Apresenta
os hidrogramas de montante para a cheia de 1997, regras operacionais da Usina e critérios de alerta
para jusante. Destacando-se o seguinte: (i) o reservatério € pequeno se comparado com o hidrogra-
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ma afluente e ndo tem volume de espera. A previsdo tem sido utilizada para evitar gerar cheias artifi-
ciais na operacao e para o alerta da populacgéo ribeirinha.

10. DIAMETRO MAIS ECONOMICO DE UMA IMPULSAO
Celso L. Prevedello

O objetivo do artigo é descrito como o de estabelecer o diametro mais econémico de uma ca-
nalizacdo de impulsdo, de acordo com a teoria moderna que governa o escoamento de liquidos em
canalizacOes forcadas, respeitando-se a natureza do liquido, do material empregado, e o regime de
escoamento que se estabelece na conducado. Para tanto o autor combina as equacdes de custo, po-
téncia, escoamento e velocidade e obtém uma equacao nao-linear para o diametro das canalizacao
fungdo de variaveis especificas destas equagdes.

11. EQUACOES DE VAZOES LIQUIDAS, MEDIAS MENSAIS, GERADAS PARA ECOES DAS
CALHAS DOS RIOS AGUAPEI, PEIXE E SANTO ANASTACIO, SITUADOS NO OESTE DO
ESTADO DE SAO PAULO
Ademir Goulart Figueiredo e Rogério Gimenez

O artigo ndo permite uma andlise adequada se seu conteldo, ja que cita valores e figuras que
ndo sao apresentadas (ou o arquivo nao apresenta). As referéncias a locais e critérios ndo sao tam-
bém apresentados.

12. MODELOS MATEMATICOS PARA O PLANEJAMENTO DOS PROCESSOS DE MOVIMENTO
DE AGUA NO SOLO
Mariangela Amendola

O artigo descreve as diferentes da formulacdo matemética para representa¢do do escoamento
em meio poroso ndo-saturado, considerando seu uso para irrigacdo. Destaca as equacdes de R-
chardson, a necessidade da solu¢do numérica, a definicdo de fronteira livre.

SINTESE RESUMO

Devido a grande diversidade dos temas abordados, poucos artigos tém algo em comum, desta
forma procurou-se resumir o conjunto apresentado na tabela 1 apresentada abaixo.

Como pode-se observar a maioria dos artigos tratou de enchentes e o uso dos recursos hidri-
cos predominante foi o de Producdo de Energia hidrelétrica. Os artigos de forma geral foram muito
mais descritivos, provavelmente pelo pequeno espaco disponivel, e utilizaram poucas técnicas quanti-
tativas. Os artigos que citavam um pouco mais estas técnicas procuraram discutir sua potencialidade.

Este conjunto de artigos ndo pode ser considerado como representativo para o titulo da secéo
gue trata de Técnicas Quantitativas em Gestao dos Recursos Hidricos, o que era de se esperar, ja
que dificilmente num evento um assunto tdo vasto como este poderia ser coberto de forma completa.

Seja qual for a abordagem proposta para este tema, sempre sera possivel questiona-la de que
esta faltando discutir algum aspecto. Desta forma a seguir € apresentada uma visdo particular e re-
sumida do autor sobre este assunto.

TECNICAS QUANTITATIVAS EM RECURSOS HIDRICOS

As técnicas quantitativas podem ser organizadas segundo diferentes fatores, como destacado
a seguir:

Técnicas de Suporte : Neste conjunto estdo as metodologias genéricas utilizadas em diferentes
areas da tecnologia para quantificar processos, caracterizar e visualizar sistemas. Entre elas pode-se
citar: geoprocessamento e Sensoreamento Remoto; Métodos Numéricos para representar equagdes
diferenciais; técnicas de otimizacdo de fungBes matematicas, Avaliacdo estatistica e estocastica dos
processos, entre outros. O conhecimento nesta area é universal e tem se desenvolvido de forma ace-
lerada em funcéo da tecnologia de informacao, representado pelo computador e todos os programas
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(softwares). Sistemas de Suporte & Decisdo sdo programas voltados a aplicagées de gerenciamento
que tém grande aplicacdo em recursos hidricos.

Ténicas de quantificacdo especifica:

das para

Tratamento e andlise da informacao:

neste contexto estdo as diferentes metodologias voltadas
para as diferentes areas de recursos hidricos. Este conjunto de elementos pode ainda ser organiza-
do de acordo com as sub-areas ou podem ainda, genericamente ser identificados por técnicas volta-

metodologias voltadas para processamento e andlise

dos dados utilizados nas técnicas mencionadas a seguir e na gestéo dos recursos hidricos.

Tabela 1 Caracteristicas dos artigos enviados

Titulo/autor Local Tema princi- | Usos dos recur- | Técnicas quan-
pal sos hidricos titativas

Estudo de Enchentes Marechal Mapa de I- Controle de I- Geoprocessa-

Fabio Ahner e Maria Inés Faé Floriano ES nundacéo nundagdo mento

O uso do geoprocessamento como | Ararangua SC|Regionaliza- | Geral Geoprocessa-

ferramenta auxiliar na regionalizagéo ¢éo de va- mento e regio-

de vazdes da bacia do rio Ararangua zBes nalizagcéo de

Guilherme Xavier de Miranda Junior, vazdes

Alfonso Risso, Ciro Loureiro Rocha e

Carlito Duarte

Consisténcia das séries de vazdes| Brasil Séries de Producéao de Técnicas e

médias mensais no ambito do setor Vazdes men- | Energia Estatisticas

elétrico sais

Carlos Alberto de Barros Ferreira e

Luiz Guilherme Ferreira Guilhon

Célculo das vazbes evaporadas nos | Sobradinho. Evaporacao Producéo de Balango Hidrico

reservatorios dos aproveitamentos em | BA (rio S&o |de Lagos Energia

operacéo Francisco)

Luiz Guilherme Ferreira Guilhon

Controle De Cheias Por Algoritmos Reserv. Agua | Controle de Producéao de Algoritmos

Genéticos Vermelha Cheias e ope- | Energia e contro- | Genéticos

Luiz Sabino Neto, Marco Pacheco, racéo le de cheias

Marley Vellasco e Karla Figueiredo

Utilizacdo de satélites meteorolégicos | Regido Norte |Previsdo de Controle de I- Sensoreamento

para o alerta a inundacdes em bacias precipitagédo nundacédo remoto

hidrogréficas )
Graziela Balda Scofield e Iria Vendra-
me

UHE tucurui — operacao de controle de | Rio Tocantins | Controle de Producéo de Descri¢éo da
cheias na bacia do rio Tocantins no Cheias e O- Energia e Con- cheia de 1997
periodo de dez/96 a jul/97 peracao trole de Cheias e das condi-
Vania Maria Ferreira, Adrienne Bar- ¢cdes de previ-
bosa e Isabela dos Reis Costalonga séo
Influéncias do fendmeno el nifio| Regido Norte |[Condicdes Producéao de Descricdo das

1997/98 nas usinas hidrelétricas da
Eletronorte

Isabela dos Reis Costalonga, Vania
Maria Ferreira e Adrienne Barbosa

operacionais

Energia

ocorréncias
hidroldgicas

Controle hidraulico do reservatério da
UHE Tucurui

Vania Maria Ferreira, Adrienne Bar-

Tucurui

Controle de
Cheias

Producéo de
Energia

Descrigdo dos
eventos criticos
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bosa e Isabela dos Reis Costalonga

Didmetro mais econémico de uma Genérico Otimizacao Irrigacao Técnicas ma-
impulséo de diametro teméaticas
Celso L. Prevedello de conduto

Modelos matematicos para o planeja- | Genérico Escoamento | Irrigacdo Métodos numé-
mento dos processos de movimento em meio ndo- ricos

de &gua no solo saturado

Mariangela Amendola

Comportamento: metodologia que representam um processo dentro do ambito dos recursos
hidricos. Exemplos: escoamento em agqifero saturado; escoamento num reservatorio; trans-
porte de sedimentos de rios. Estas técnicas sado utilizadas para quantificar e identificar a capa-
cidade de um sistema. Por exemplo: Regionalizagcdo de vaz8es minimas de uma regido.

Otimizagdo de sistemas hidricos: trata de identificar os processos e buscar otimizar o seu
projeto ou sua operagdo. Por exemplo: Projeto de uma rede de condutos de abastecimento;
operacgédo de reservatérios de energia para controle de enchentes.

Técnicas para Planejamento e Gerenciamento: Geralmente utilizam combinacédo dos anteri-
ores para a tomada de deciséo, fazendo parte de um sistema de suporte a decisdo. Por exem-
plo: Sistema de outorga de recursos hidricos; Planejamento de Desenvolvimento de uma bacia
Hidrografica.

As técnicas quantitativas de analise também podem ser organizadas segundo problemas de

recursos hidricos como:

Outorga dos Recursos Hidricos: Métodos quantitativos que permitem estabelecer a quanti-
dade de agua disponivel, as demandas existentes e proposta, o impacto da mesma no sistema
hidrico e sua relacdo com a legislacéo vigente.

Usos setoriais ou multiplos: técnicas utilizadas pelos aproveitamentos dos recursos hidricos
para seu dimensionamento, opera¢do e manutengao isolado ou conjunto. Por exemplo, energia
firme de um aproveitamento; previsdo em tempo real para operagcdo de um Usina visando a
producédo 6tima e o controle de enchentes; condi¢Ges e freqiiéncia de navegacdo de uma via,
regularizacdo para abastecimento de dgua doméstico ou irrigacéo, entre outros.

Prevencéo e Previsdo de Eventos criticos: técnicas de voltadas para a avaliar o risco de
enchentes e secas, previsao de curto e médio prazo que produzem impacto na sociedade.

Impacto Ambiental: técnicas quantitativas voltadas para projetos ambientais. Por exemplo, a
qualidade de agua de um rio depende dos condicionantes hdrolégicos, da mesma forma as
cargas lancadas no mesmo.

Atualmente no Brasil existem varios problemas relacionados com técnicas quantitativas que

necessitam um desenvolvimento maior dos quais destacamos alguns:

1.

Informacédo Hidrometeorolégica: A rede hidrologica brasileira é baseada em postos fluviomé-

tricos tradicionais para grandes bacias. A avaliacao distribuida da disponibilidade hidrica e o con-
trole de cheias destas bacias esta prejudicado. Nenhum modelo substitui os dados basicos e as
técnicas de regionalizacdo e simulacdo podem levar a valores tendenciosos devido a falta com-

pleta de dados.

2. Avaliacao do impacto do Uso do solo: O desenvolvimento brasileiro tem se ocupado o espaco
da bacia hidrografica com razoavel impacto. A avaliacdo da dteracdo do balanco hidrico devido
as modificacBes do uso do solo rural e urbano ainda é deficiente devido a falta de informacdes e
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de desenvolvimento de metodologias adequadas a realidade deste processo. Para o gerencia-
mento da bacia é necessario possuir avaliagcdes quantitativas adequadas.

3. Previsédo hidrolégica e meteoroldgica de curto e médio prazo: O planejamento e desenvol-
vimento dos recursos hidricos envolve a convivéncia com eventos extremos tanto de secas como
de estiagem que dependem de um melhor conhecimento da meteorologia. Desta forma, o aprimo-
ramento das previsdes de curto e médio prazo permitirdo gerenciar operacionalmente o uso dos
recursos hidricos nos diferentes cenarios regionais do pais.

4, Técnicas de Suporte a Decisdo: Existe um grande nimero de modelos e metodologias volta-
das para a solucdo de problemas especificos. A tomada de decisdo em Recursos Hidricos envol-
ve um conjunto muito grande de problemas e de areas caraterizando uma visao interdisciplinar
dos problemas. Desta forma, existe a necessidade de agregar estes sistemas dentro de uma \u-
sdo que permite orientar a tomada de decisdo nos projetos, no planejamento na outorga e na o-
peracdo dos sistemas de recursos hidricos. Este conjunto de técnicas permite a busca de solu-
¢Bes econbmicas, sociais e politicas compativeis para a sociedade.

CONCLUSOES

Os artigos apresentados é uma pequena amostra dos aspectos quantitativos em ecursos hi-
dricos, voltados para apenas alguns dos temas. Este artigo buscou resumir o conteddo dos mesmos
e apresentar a visdo global deste assunto como um resumo de uma area importante dentro da Ges-
tdo dos Recursos Hidricos.

Técnicas quantitativas em Recursos Hidricos é um universo de informacdes e métodos neces-
sérios ao conhecimento, desenvolvimento e conservagdo dos sistemas hidricos. Como em Recursos
Hidricos os problemas envolvem um grande nimero de variaveis que se modificam no tempo e espa-
¢o, 0 conjunto de condicionantes é quase infinito. A transferéncia de conhecimento pode ser realizada
apenas nas técnicas basicas. Desta forma o desenvolvimento de tecnologia deve estar voltado para
os condicionantes regionais, sendo necessario o desenvolvimento de capacitacdo e tecnologia volta-
do para cada realidade.



