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Onde estd o escriba ?
Onde estd o inquiridor deste século ?
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RESUMO

Este trabalho trata da conveniéncia da utilizagdo dos principios basicos dos sistemas de

apoio a decisdo - SADs, em problemas relacionados com recursos hidricos.

Os principais conceitos definidores dos sistemas de apoio a decisdo sdo ordenados, com
base em diferentes autores. Os componentes basicos dos sistemas de apoio a decisio -
subsistemas de dados, modelos e de didlogo - sdo examinados, e as principais capacidades
esperadas de cada:m sdo identificadas. Algumas aplica¢des sdo descritas, e procura-se ainda
avaliar as peculiaridades contidas em um sistema de apoio a decisdo destinado a tratar com

recursos hidricos.

No caso em estudo, sdo apresentados todos os procedimentos adotados para encaminhar
os estudos hidroldgicos pertinentes, inclusive descrevendo as principais ferramentas ou
metodologias utilizadas e avaliando seu desempenho. Os recursos caracterizados como
ferramentas de SADs s3o igualmente avaliados, com vistas a identificar as vantagens de sua

utilizag3o.

Ao final do trabalho, resultam indicadores precisos da conveniéncia de introduzir os
principios de SAD como orientadores do desenvolvimento de ferramentas computacionais
destinadas a tratar com recursos hidricos. As conclusoes alcangadas destacam a necessidade de
empreender esfor¢os no sentido do melhor aproveitamento da tecnologia disponivel, do
aperfeicoamento das ferramentas utilizadas e da qualificagdo dos profissionais envolvidos,

habilitando-os a um relacionamento eficaz com os sistemas de apoio a decisdo.



ABSTRACT

This dissertation deals with the suitability of the utilisation of the basic principles of

decision support systems (DSS) in water resources related problems.

The leading determining concepts of the decision support systems are presented, with
basis on the works of several authors. The DSS basic components - data component, dialogue
component, and model component - are examined, and the main capacities expected from

o
each one are identified.

as

For the case in study, all the procedures applied to conduct the hydrological studies are
presented, including the description of the main tools and methodology applied and also
evaluating their performances. Likewise, the resources identified as DSS tools are valued,

with the main goal of identifying the benefits obtained from their utilisation.

At the end of the work, accurate indicators of the suitability of using the DSS principles
as a guidance for computer tools development in order to deal with water resources are
provided. The conclusions show the need to undertake efforts in order 1o obtain a better use
of the available technology, to improve the utilised tools, and to qualify professionals who

will be able 10 efficiently use the decision support systems.
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I- INTRODUCAO

A agua, na condigdo de solvente universal e constituinte principal de todos os seres vivos,
desempenha um papel de fundamental importancia em qualquer atividade humana, desde
épocas mais remotas. Durante muito tempo, e até¢ um passado bem recente, o recurso agua foi,
em geral, tratado de uma forma excessivamente extrativa, ndo se preocupando seus usuarios

com o fato de ser a agua um recurso limitado.
<

Com a intensidade e diversidade crescentes do uso, a agua passou a ser fator estrutural e
limitante do desenvolvimento socio-econdmico, sendo sua caréncia agente gerador de
conflitos, surgiu entdo a necessidade de disciplinar o processo de desenvolvimento. O
crescimento econdmico devendo cada vez mais se processar lado a lado e de forma harmdnica
com a evolugdo da qualidade de vida das populagdes envolvidas. O planejamento, como
instrumento para obter um desenvolvimento sustentado, consistente e equilibrado, fez-se entao

necessario.

A ado¢do de procedimentos ou tecnologias desprovidas de um enfoque sistémico e
integrado, visando a otimiza¢do de um empreendimento de maneira isolada, sem que se
considere todas as implicagdes do meio de uma forma integrada, levara inevitavelmente a
situa¢des indesejaveis de conflito no uso de quaisquer recursos naturais, devendo por isso ser
evitada. O fato de ser a 4gua um recurso essencial, coloca-a a frente de todos os demais
recursos, determinando a forma como trata-los dentro do sistema ou unidade basica de

planejamento, a bacia hidrografica.

Os problemas de planejamento de recursos hidricos sdo em geral mal definidos ou semi-
estruturados, pois a bacia hidrografica configura um sistema notadamente dindmico,
interagindo continuamente e sendo complementado pelo conjunto de agdes desenvolvidas em
seu meio. Isto dificulta sobremaneira a mensuragdo correta de todos os aspectos, fazendo-se
necessario estabelecer uma metodologia capaz de identificar adequadamente estas interagdes e

acompanhar a dinamica do sistema.



A ordenagdo de um volume elevado de informagbes e a consideragdo conjunta das
implicagdes decorrentes das agdes empreendidas sobre o recurso agua, sdo tarefas que, com o
auxilio de ferramentas adequadas, ganhardo muito em eficiéncia. Os SADs - Sistemas de
Apoio a Decisdo - representam um conceito novo na criagdo, adaptagdo e utilizagdo de
ferramentas computacionais para o gerenciamento de quaisquer recursos. Sua aplicagdo em
problemas relacionados com recursos hidricos ainda nao € significativa, oferecendo um vasto

campo de pesquisa.



II - OBJETIVOS E RELEVANCIA

Este trabalho pretende transpor para o dominio dos recursos hidricos a base conceitual de
SAD, superando as dificuldades oriundas, principalmente, da resisténcia dos profissionais que
tratam com recursos hidricos e da quase total inexisténcia de trabalhos correlatos que sirvam
de referéncia a empreendimentos desta natureza. Para tanto, quer-se apresentar de maneira
ordenada os conceitos de sistemas de apoio a decisdo, identificando em seguida as iniciativas

até entdo empreendidas, de aplicagd@o de SADs a recursos hidricos.

O estudo de caso tem por objetivo identificar as deficiéncias encontradas nas atuais
abordagens. O exame de cada um dos procedimentos adotados permitira identificar os
aspectos que eventualmente tenham sido negligenciados. Com isso, quer-se reunir elementos
que possam balizar trabalhos futuros que tenham a finalidade de desenvolver ou mesmo
adaptar ferramentas computacionais destinadas a tratar com recursos hidricos, sob a luz dos

conceitos dos sistemas de apoio a decisio.

De modo algum, pretende-se esgotar com um tunico trabalho um campo tdo vasto de
pesquisa. O que se quer € oferecer os elementos essenciais para que outros estudos possam ser
empreendidos, permitindo que a base conceitual de SADs em recursos hidricos seja ampliada.
Em suma, este trabalho busca a ordenagio dos principais conceitos definidores dos sistemas de
apoio a decisdo, o estabelecimento de diretrizes que orientem a sua transposi¢do para o
dominio dos recursos hidricos, € 0o exame de um caso cujas caracteristicas s3o passiveis de

enquadramento na condigdo de SADs.

Cumprir-se-a o conjunto de objetivos propostos se, ao final, este trabalho resultar em um
instrumento capaz de auxiliar os especialistas em recursos hidricos na constru¢io de seus
modelos, fazendo com que estes incorporem paulatinamente caracteristicas de SADs em seus

sistemas.



11 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

IIL.1. Os sistemas de apoio a decisdo - Conceitos e defini¢cdes

Sistemas de apoio a decisdo representam um conceito diferenciado, no que se refere ao
uso de ferramentas computacionais como auxilio a empreendimentos nas mais diversas areas

do conhecimento humano.

SPRAGUE e CARLSON (1982), apud SPRAGUE ¢ WATSON (1991), apresentam os
sistemas de apoio a decisdo como sendo sistemas computacionais que ajudam os responsaveis
pela tomada de decisdes a enfrentar problemas estruturais através de uma intera¢do direta com

modelos de dados e analises.

CAMARA et al. (1990), estdo de acordo, no tocante ao objeto, com Sprague e Carlson,
pois consideram que o objetivo primordial de um sistema de apoio a decisdo € auxiliar na

tomada de decisdes para resolver, principalmente, problemas semi-estruturados.

Com outro enfoque, JONHSON (1986) define um sistema de apoio a decisdo como sendo
um conjunto integrado de hardware e software computacional facilmente utilizavel por
gestores e operadores como auxiliar na implementagdo e operag@o de decisdes e no estudo do
desempenho provavel do sistema. Segundo o autor, sistemas de apoio a decisdao possibilitam o
sinergismo homem-maquina, por permitirem incorporar o julgamento do operador no processo
de analise. SPRAGUE e CARLSON (1982), apud JONHSON (1986), expressam opinido
semelhante ao avaliar a principal diferenca entre os sistemas de apoio a decisdo e 0s usos
tradicionais de computadores, referindo que os sistemas de apoio a decisio diferem dos usos
de processamento e operagdo tradicionais porque requerem uma simbiose entre o usuario € o

sistema em gestdo para serem eficazes.

Segundo SPRAGUE (1980), Michael S. Scott Morton foi o primeiro a articular, no inicio
da década de 1970, os conceitos envolvidos nos sistemas de apoio a decisdo. Basicamente, sob

o termo "Sistemas de Decisdes Gerenciais", abrigavam-se sistemas computacionais interativos



que ajudavam os responsaveis pela tomada de decisdes a utilizar dados e modelos para

resolver problemas ndo-estruturados.

MEADOR ¢ MEZGER (1984), definem os ambientes decisorios ndo-estruturados como
sendo aqueles nos quais o problema global ndo é muito bem compreendido, e ndo se pode
fazer uma descri¢do analitica completa. Para os mesmos autores, um SAD € um sistema que
proporciona suporte analitico e computacional em situagdes onde € necessario integrar
julgamento, experiéncia e discernimento quanto aos responsaveis pela decisdo, com recursos

«
de geragdo de modelos e apresentagdo atraves de computador.

Mais uma defini¢do do que venha a ser sistema de apoio a decisdo € oferecida por MANN
e WATSON (1984), apud HOGUE (1987): "Um sistema de apoio a decisdo é um sistema
interativo que proporciona ao usuario acesso facil a modelos decisorios e dados, a fim de dar
apoio a atividades de tomada de decisdes semi-estruturadas ou ndo-estruturadas".
HOGUE (1987), considera que os sistemas de apoio a decisdo tem um proposito especifico:
"Ajudar os responsaveis pela tomada de decisdes de médio e alto nivel em decisdes
importantes". Percebe-se claramente, que a definicdo de Mann e Watson esta em perfeita

sintonia com a defini¢do primeira de Morton, apresentada anteriormente.

SPRAGUE (1980), considera que a definicdo de Morton, e todas as outras decorrentes
desta, nao delimitam suficientemente o que venha a ser sistema de apoio a decisdo, ja que
alguns autores ampliaram a definicdo de SADs para incluir qualquer sistema capaz de dar
alguma contribui¢do a um determinado processo decisorio. Obviamente, nem o enfoque mais
amplo, nem o mais restrito sdo Uteis a perfeita compreensdo do valor, das exigéncias técnicas
ou da abordagem conveniente e necessaria para o desenvolvimento de um SAD efetivo. Sem
davida, o caminho trilhado pelos pesquisadores na area ndo foi o de simplesmente ampliar ou
restringir o espectro dos sistemas aptos a serem classificados como SADs, mas sim examinar
exemplos de sistemas capazes de tomar para si o rotulo de sistema de apoio a decisdo. Neste
sentido, ALTER (1977 e 1980), apud SPRAGUE (1980), examinou cerca de 55 (cinquenta e

cinco) sistemas, descrevendo suas caracteristicas. Da mesma forma KEEN (1980), apud



SPRAGUE (1980), indicou e comparou cerca de 30 (trinta) exemplos de sistemas passiveis de
serem tomados como SADs. SPRAGUE (1980), considerou esta abordagem promissora, por
permitir identificar os recursos necessarios, em varias areas criticas, a realiza¢do de objetivos
perseguidos pelo desenvolvimento e uso de um SAD. Dentre as caracteristicas de um SAD,

identificadas a partir dos trabalhos de Alter e Keen, citam-se os seguintes:

e 0s SADs tendem a ser voltados para problemas pouco estruturados e menos
especificados com os quais os gerentes de alto nivel se deparam,;
w .
e tentam combinar o uso de modelos ou técnicas analiticas a fung¢des tradicionais de
acesso e recupera¢ao de informagdes;
e concentram-se especificamente em recursos que facilitem seu uso para pessoal ndo
especializado em computagio, de forma interativa; e

« enfatizam a flexibilidade e a adaptabilidade de acomodar mudangas no ambiente e na

abordagem a tomada de decisdes utilizada pelo usuario.

Os conceitos de sistema de apoio a decisdo comegaram a se popularizar desde a metade da
década de 70, na medida que varios desenvolvimentos importantes influenciaram o

direcionamento € a natureza dos SADs.

De acordo com SPRAGUE E WATSON (1991), os SADs s@o carentes de uma teoria, ja
que no sentido estritamente académico do termo, ndo ha obviamente uma teoria para SADs.
Ha contudo, segundo os autores, estruturas conceituais como a que se originou do trabalho de
um grupo de pessoas no Laboratorio de Pesquisas da IBM, em San Jose, na California, no final
da década de 70. Esta estrutura conceitual, que na auséncia de uma teoria formal serve de base

para que profissionais da area orientem suas agdes, pode ser resumida nos seguintes aspectos:

1. A tecnologia para SAD tem que consistir num conjunto de recursos nas areas de
didlogo, dados e constru¢gdo de modelos, o que Sprague e Carlson chamam de
paradigma DDM (Dialogo, Dados, Modelos). Eles argumentam que num bom sistema
de apoio a decisio tem que haver um equilibrio entre esses trés elementos. O sistema

tem que ser também facil de usar, a fim de proporcionar apoio a interagdo com



usuarios nao-técnicos, deve proporcionar acesso a uma ampla variedade de dados, e

andlises e constru¢do de modelos de diversas formas;

2. Trés niveis de tecnologia sdo uteis no desenvolvimento de SADs. Este conceito ilustra
a utilidade das ferramentas para SAD num gerador de SAD, que podem ser usadas
para desenvolver diversos SADs especificos com rapidez e facilidade, a fim de ajudar os

responsaveis pela tomada de decisoes;

3. Os SADs ndo s3ao desenvolvidos de acordo com as abordagens tradicionais de
desenvolvimento de sistemas; requerem uma forma de desenvolvimento iterativo que

lhes permite evoluir e sofrer modificagdes a medida que houver alteragdes contextuais;

4. O desenvolvimento eficaz de SADs requer uma estratégia organizacional para a cria¢do
de um ambiente no qual tais sistemas possam surgir e se desenvolver. O ambiente inclui
um grupo de pessoas com papéis interativos, tecnologia de hardware e de software, e

fontes de dados.

A estrutura conceitual original, enunciada pelos pesquisadores californianos, amadureceu
sobremaneira ao longo de mais de uma década. Cada um dos aspectos enunciados foram
ampliados desde ent3o por varios pesquisadores, gerando uma gama ampla de novos conceitos

derivados, além do aprofundamento dos conceitos primordiais.

Dentre os conceitos enunciados, dois merecem uma referéncia adicional. S3o os aspectos
relacionados com os diferentes niveis de tecnologia incluidos no contexto dos sistemas de
apoio a decisdo, combinados a caracteristica interativa dos papéis assumidos pelo pessoal

envolvido no desenvolvimento e aplicagdo de SADs.

O primeiro nivel de tecnologia refere-se aquele em que se encontra o aplicativo ou sistema
que permite que um ou mais elementos, responsaveis pela tomada de decisdo, lide com um
conjunto de problemas afins. Este nivel € chamado de SAD especifico. O segundo nivel,
chamado de Gerador de SAD, consiste num pacote de hardware e software que oferece um

conjunto de recursos para a criagdo de um SAD especifico. O nivel mais fundamental, ou



terceiro nivel, ¢ o chamado de Ferramentas para SAD. As ferramentas para SAD nada mais
sdo que um conjunto de elementos de hardware e software que facilitam o desenvolvimento
tanto de um SAD especifico quanto de um Gerador de SAD. Todos os avangos, nos diferentes
niveis de tecnologia, passam obrigatoriamente pelos constantes avangos conseguidos neste
altimo nivel, destacando-se novas linguagens de uso especifico, melhorias nos sistemas
operacionais de modo a dar suporte a abordagens conversacionais, hardware e software para

geragdo e manipulagdo de imagens, etc.

<

As caracteristicas dos papéis a serem desempenhados por gerentes e técnicos, durante o
desenvolvimento e opera¢dao de um SAD, estdo intimamente relacionados com os diferentes

niveis de tecnologia. SPRAGUE (1980), faz a seguinte distribuigio:

e O gerente ou usuario é a pessoa que tem que resolver o problema ou tomar a decisio -
a pessoa que tem que entrar em agao e se responsabilizar pelas conseqiiéncias;

o O intermedidrio ¢ a pessoa que ajuda o usuario, talvez meramente como um assistente
burocratico, para executar comandos, ou talvez oferecendo uma ajuda mais substancial,
interagindo e dando sugestdes;

o O projetista de SAD ou facilitador congrega os recursos necessarios no Gerador de
SAD a fim de "configurar" o SAD especifico com o qual o usuario ou o intermediario interage
diretamente. Esta pessoa devera estar familiarizada com a area na qual o problema esta
inserido, bem como com os componentes e recursos do sistema de informagao;

o O responsavel pelo suporte técnico desenvolve recursos ou componentes adicionais
para o sistema de informagdo, quando eles se fizerem necessarios. Novos bancos de dados,
novos modelos de analise, € novos formatos para exibigdo de dados serdo desenvolvidos pela
pessoa que exerce este papel. Exige-se que esta pessoa conhega profundamente a tecnologia
em uso, € tenha um conhecimento razoavel da area na qual o problema esta inserido;

o O criador desenvolve novas tecnologias, novas linguagens, novos hardware e software,

aumenta a eficiéncia das ligagdes entre subsistemas, etc.

A distribui¢ao de Sprague, pode ser sintetizada como na figura I11.1.1, a seguir:



Figura IIL1.1: Trés niveis de SADs com cinco papéis associados para gerentes e técnicos

Sprague observa ainda que os espectros dos diferentes papéis n3o precisam ser
necessariamente estaticos e exclusivos. O autor sustenta que um Gnico individuo pode assumir
varios papéis, ou até mesmo ser necessario mais de um elemento para desempenhar um
determinado papel, dependendo basicamente da natureza do problema, da natureza ou

qualificagdo das pessoas e do poder da tecnologia disponivel.

IIL2. Os componentes basicos de um sistema de apoio a decisdo

ARIAV e GINZBERG (1985), apud CAMARA et al. (1990), listam os trés aspectos
principais que devem estar presentes no projeto de uma estrutura para o desenvolvimento de
um sistema de apoio a decisdo que s3o: o subsistema de dados, o subsistema de modelos, e o

dialogo.

UFRGS
BIBLIOTECA IPH
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O dialogo que suporta o uso do sistema de apoio a decisdo deve enfocar trés aspectos
principais: Usar uma interface para manejar aspectos sintaticos da intera¢do; usar uma fungéo
de controle de linguagem para determinar a semantica e manter o contexto das interagdes; usar

um tradutor entre o vocabulario do usuario, o sistema interno dos modelos € 0 acesso aos

dados.

O subsistema de dados inclui um banco de dados, um diretdrio de dados (para descrever
os tipos de dados disponiyeis no sistema), um arquivo de ajuda ao usuario e uma fungio de

acesso a fontes externas de dados ou conexdo com outros sistemas.

O subsistema de modelos deve facilitar 0 manejo e a execug@o dos modelos disponiveis e
incluir combinag¢des adequadas entre o didlogo e a base de dados. Para atingir estes objetivos,
o sistema deve incorporar um diretorio dos modelos existentes, uma fungdo para controlar e
estabelecer conexdes entre modelos, um processador para interpretar as instrugdes do dialogo

e, finalmente, um contato com o subsistema de dados.

JOHNSON (1986), avaliza ARIAV e GINZBERG (1985) ao consi_derar que um sistema
de apoio a decisdo deve incorporar capacidades de entrada, armazenamento e recuperagio
eficiente de dados; capacidade de processamento de informagdes (modelos); e um contato
amigavel com o usuario (dialogo). Devem haver liga¢des diretas entre o banco de dados e o
modulo de analise do sistema, com o usuario podendo acessar dados e fungdes dos modelos de
forma flexivel, sem treinamento intensivo. Recursos computacionais graficos devem ser usados
para auxiliar na confirmac¢do de dados e revisdo de tarefas, bem como para providenciar um
meio de comunicar os resultados da analise para orientar o gestor. O autor ainda salienta a
importdncia do critério de uso amigavel, por permitir ao gestor do sistema evitar
intermediarios na operagdo computacional, uma situa¢do que € inconveniente € reduz a

confianga do usuario.

As abordagens de ARIAV e GINZBERG (1985), apud CAMARA et al. (1990), e de
JONHSON (1986) s@o idénticas a encontrada em SPRAGUE (1980). Sprague sintetiza

inicialmente um SAD como um banco de dados, um banco de modelos, € um sistema de
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software complexo para vincular o usuario a cada um deles. O banco de dados e o banco de
modelos possuindo alguns componentes inter-relacionados e o sistema de software sendo
composto de trés conjuntos de recursos: o soffware para gerenciamento de banco de dados
(DBMS), o software para gerenciamento do banco de modelos (MBMS). e o software para
gerenciamento da interface entre o usuario € o sistema, que pode ser denominado software
para o gerenciamento e gera¢do de didlogos (DGMS). De acordo com o autor, estes trés
subsistemas principais proporcionam um esquema conveniente para a identificagio dos

recursos técnicos que um SAD deve ter.

Figura IIL2.1: Os componentes de um SAD

A abordagem de SPRAGUE (1980), ou de ARIAV e GINZBERG (1985), apud
CAMARA et al. (1990), foi aceita e adotada por diversos profissionais, além de difundida por
outros autores. Tanto que SPRAGUE (1987), ja se refere ao paradigma dialogo-dado-modelo )
como sendo uma forma popular de categorizar o conjunto de recursos necessarios em um
SAD. Desde entdo, é usual a triparticdo dados, didlogo, modelos, consagrada como a forma
mais util e eficiente de considerar as partes componentes de um sistema de apoio 4 decisdo

(SAD). WATSON e SPRAGUE (1991), reafirmam definitivamente esta tendéncia,
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acrescentando que embora os componentes difiram de aplicativo para aplicativo, eles sempre

existem de alguma forma.

E evidente a importincia de compreender como cada componente pode ser desenvolvido,
tanto para os usuarios quanto para os projetistas d¢ SAD. WATSON e SPRAGUE (1991)
consideram que os usuarios sio os responsaveis por criar uma consciéncia do que pode ser
necessario num SAD, enquanto que os projetistas sugerem o que pode ser feito. Ao mesmo
tempo em que destacam a importancia de explorar as partes componentes de um SAD e de
buscar a descrigio da ampla gama de possibilidades atuais, os autores referem-se a continua
expansdo deste dominio, devido a tecnologia emergente. Alguns exemplos sdo destacados
pelos autores: as fungdes de armazenamento, atualizagdo e recuperagdo de dados,
influenciadas pela tecnologia dos bancos de dados relacionais, as formas de representagdo e
uso de modelos, influenciadas pelos avangos das pesquisas com inteligéncia artificial, e novas
opcoes de direcionamento dos sistemas, influenciadas pelo surgimento de sistemas que utilizam

icones, com padrdes similares ao ambiente Windows®.

111.3. O subsistema de dados

Um primeiro aspecto importante a ser ressaltado, refere-se as peculiaridades relacionadas
com o banco de dados de um SAD, quando comparadas com o banco de dados de um sistema

qualquer.

SPRAGUE (1980), considera que existem diferengas significativas entre as abordagens de
bancos de dados aplicaveis a um SAD e as aplicaveis aos banco de dados de sistemas
tradicionais. O autor ressalta que o conjunto de fontes de dados de um aplicativo caracterizado
como SAD ¢ muito mais rico que o encontrado em outros aplicativos. De um modo geral, o
subsistema de dados de um SAD deve suportar uma ampla variedade de dados de diferentes
fontes. Outro aspecto é que, para um SAD, € muito importante o processo de extragdo e

obtencdo de dados a partir destas inimeras fontes. A natureza de um SAD requer que o
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processo de extra¢do e o Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (DBMS) que o
controla sejam flexiveis o suficiente, para permitir acréscimos e mudangas rapidas, em resposta
a pedidos do usuario. Finalmente, a maioria dos SADs bem sucedidos, descobriu ser necessario
criar ou manter um banco de dados para o SAD, separado logicamente de outros bancos de

dados operacionais.

Com base nos aspectos acima referidos, SPRAGUE (1980) apresenta um conjunto dos
principais recursos necessarios a area de banco de dados em um SAD, e que pode ser resumido

da seguinte forma: -«

o capacidade de combinar diversas fontes de dados através do processo de extragdo e
obtengdo de dados;

« capacidade de acrescentar e excluir fontes de dados rapida e facilmente;

« capacidade de retratar estruturas de dados logicas de modo que o usuéario compreenda
0 que esta disponivel e possa especificar 0s acréscimos e exclusdes necessarios;

o capacidade de lidar com dados pessoais € ndo oficiais de modo que o usuario possa
testar alternativas com base em seu julgamento pessoal; e

« capacidade de gerenciar esta ampla variedade de dados com uma ampla gama de

fun¢des de gerenciamento de banco de dados.

WATSON e SPRAGUE (1991), reforcam a idéia de um banco de dados para SAD
separado dos bancos de dados operacionais, argumentando com questdes tais como seguranga,
facilidade de acesso, e integridade dos dados. Os autores apontam como solugdo, a
manutengdo de arquivos externos ao sistema de banco de dados, criados especialmente para
atender as necessidades do usuario final. Watson e Sprague acrescentam que a maioria dos
sistemas de gerenciamento de banco de dados foram criados para especialistas em sistemas de
informagdes, e ndo para o usuario final. Sem divida, ndo € conveniente misturar os universos
do usuario final com o dos sistemas de informagdes. O usuario final, em geral eventual, espera

respostas rapidas, e estas respostas sdo melhor obtidas a partir de estruturas mais simples.
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I11.4. O subsistema de modelos

Os modelos fornecem os recursos necessarios para a analise em um SAD. Usando uma
representagdo matematica do problema ou do sistema que se quer avaliar, sio empregados

processos algoritmicos para a geragao das informagdes que servem de apoio a decisdes.

Varios sdo os enfoques através dos quais um modelo matematico pode ser categorizado.
WATSON e SPRAGUE (1991), consideram importantes as distingdes que podem ser feitas de
acordo com o seu proposito, com a forma de tratamento da aleatoriedade, e com a

generalidade de sua aplicagéo.

O proposito de um modelo pode ser tanto otimizagdo quanto descrigdo. Um modelo de
otimiza¢do busca identificar pontos de maximizagdo ou minimizag¢do da performance de um
determinado evento. Um modelo descritivo descreve o comportamento de um determinado
sistema. De certa forma, qualquer modelo € descritivo, se for uma representagdo valida da
realidade. Porém, um modelo descritivo apenas descreve o comportamento do sistema; niao

sugere condi¢Oes para sua otimizagao.

Em relagdo a aleatoriedade, quase todos os sistemas sdao probabilisticos. Isto €, o
comportamento do sistema ndo pode ser previstc com seguranga, pois existe um certo grau de
aleatoriedade. Um modelo probabilistico tenta captar a natureza probabilistica do sistema,
solicitando a entrada de dados probabilisticos e gerando resultados probabilisticos. Embora a
maioria dos sistemas sejam probabilisticos, grande parte dos modelos matematicos sio
deterministicos. Os modelos deterministicos empregam estimativas compostas de um Unico
valor para as variaveis no modelo e geram saidas compostas de um tnico valor. Os modelos
deterministicos sio mais populares que os probabilisticos, pois s@o mais baratos, menos
dificeis, o tempo necessario ao seu desenvolvimento € uso € menor, e fregiientemente suprem

informagdes satisfatorias como apoio na tomada de decisoes.

No que se refere a generalidade da aplicagdo, um modelo pode ser desenvolvido

especificamente para ser usado em um Gnico sistema, ou pode ser aplicavel a muitos sistemas.
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Em geral, os modelos que se aplicam a apenas um sistema descrevem um sistema especifico e,
via de regra, fornecem uma descrigdo melhor do que aquela conseguida com um modelo

genérico, aplicavel a varios sistemas.

Uma classificagdo mais ampla sobre modelos pode ser encontrada em VILLENEUVE et
al. (1975), incluindo outras formas ou enfoques para sua categorizagio, ou ainda em

TUCCI (1986).

A integra¢do dos modelos em um SAD

Uma caracteristica importante num SAD € a capacidade de integrar acessos a dados e
modelos. Isto é conseguido, basicamente, agrupando-se em um sistema de informagdes Gnico e
consistente, um conjunto de modelos capazes de interagir com um banco de dados e usar este

como mecanismo de integragdo e comunicagdo entre os modelos.

O uso equivocado de modelos tem sido amplamente discutido por diversos autores, das
mais diversas areas. Para WATSON e SPRAGUE (1991), um dos maiores problemas € o fato
de os projetistas se preocuparem quase que unica e exclusivamente com a estrutura dos

modelos.

"A existéncia da entrada correta de dados e da correta apresentagdo da saida ou resultado
para o usuario era tomada como pressuposto. Além destas pressuposi¢des quase heroicas,
os modelos tendiam a sofrer inadequabilidades, devido a dificuldade de se desenvolver um
modelo integrado, capaz de lidar com um conjunto de decisdes inter-relacionadas. A
solugdo era um conjunto de modelos separados, cada um dos quais lidando com uma
parcela distinta do problema. A comunicagdo entre esses modelos ficava a cargo do

responsavel pela decis3o e do processo intelectual.” WATSON e SPRAGUE (1991)

De acordo com WATSON e SPRAGUE (1991), uma visdo mais esclarecedora dos
modelos sugere que eles devem ser incluidos num sistema de informacdo, tendo os bancos de

dados como mecanismo de integragdo e comunicag¢do entre eles. Os autores defendem um
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processo flexivel que utilize uma linguagem potente para geragdo de modelos € um conjunto
de blocos de cria¢do, semelhantes a sub-rotinas, que possam ser montados de modo a facilitar
0 processo de criagdo dos modelos. De forma analoga as fungdes para gerenciamento de
dados, o ideal seria contar com um conjunto de fung¢bes para gerenciamento do banco de
modelos. Os principais recursos que um SAD deveria incluir, relacionados com o subsistema

de modelos sdo:

« capacidade de criar novos modelos rapida e facilmente;

« capacidade de catalogar e manter uma ampla variedade de modelos;

» capacidade de inter-relacionar esses modelos através do banco de dados;

« capacidade de acessar e integrar blocos; e

« capacidade de gerenciar o banco de modelos com fun¢des analogas as usadas para o
gerenciamento de bancos de dados (por exemplo, mecanismos para 0 armazenamento,

catalogacdo e acesso a modelos ).

Obviamente, n3o existem sistemas de gerenciamento de modelos disponiveis
comercialmente. Esta, serﬁ duvida, é uma dificuldade importante a ser superada por um sistema
que queira ser enquadrado como um SAD legitimo. Inumeras pesquisas estdo sendo realizadas
neste sentido, cabendo apenas citar as duas principais linhas de pesquisa empreendidas. Uma
delas, concentra-se na aplicagdo e na ampliagdo do modelo relacional de sistemas de
gerenciamento de banco de dados para sistemas de gerenciamento de banco de modelos,
podendo-se encontrar subsidios neste sentido em BLANNING (1987), apud WATSON e
SPRAGUE (1991). A outra linha consiste na aplicagio de conceitos de inteligéncia artificial ao
gerenciamento de modelos, sendo que uma abordagem neste sentido pode ser encontrada em

ELAM e KONSYNSKI (1987), apud WATSON e SPRAGUE (1991).

A abordagem de SAD a gera¢do de modelos tem como principal objetivo minimizar os
problemas encontrados na modelagem matematica tradicional, e que serdo identificados
adiante. Este objetivo ¢ perseguido, enfatizando-se a necessidade de um sistema integrado -

didlogo, dados e modelos trabalhando juntos - como auxiliar na solugio dos problemas.
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Em sintese, tem-se no banco de dados as informagdes necessarias para gerar, montar e
usar modelos. Os resultados oriundos dos modelos sdo colocados no banco de dados,
tornando-se entdo acessiveis a outros modelos, 0 que € um passo decisivo para proporcionar a
integracio entre modelos. Por seu turno, um didlogo bem elaborado amplia a probabilidade de
que os usuarios consigam desenvolver seus proprios modelos, opera-los adequadamente,
manté-los atualizados, e aplicar com maior eficacia os resultados. Agregado as consideragdes
anteriores, o alto grau de envolvimento durante o processo de desenvolvimento do sistema,
propicia substancialmente uma maior confianga nos modelos. Sem duvida, este alto grau de

A
envolvimento ndo se verifica quando do uso de um modelo ou pacote estanque.

G

IILS. O subsistema de dialogo

Segundo LOUCKS et al. (1985), qualquer sistema ou modelo computacional € um gestor
de informagdes, um meio de criagdo, armazenamento, ordenamento, edi¢do, combinagio,
resumo e apresentagdo de dados ou informagdes, mas o design particular de um sistema e seu
uso sdo essencialmente dependentes das necessidades e capacidades individuais ou

institucionais.

MARTIN (1983), apud LOUCKS et al. (1985), ressalta que ndo ha um tGnico ou melhor
caminho para gerenciar e transmitir informagdes, mas ha numerosos caminhos que sdo mais
eficientes que outros. LOUCKS et al. (1985), consideram que um método mais eficiente
envolve o uso de computagio grafica que, apesar de simples, desempenha importante papel
como auxiliar na entrada de dados, edigdo e apresentagdo, além de prover uma interface
eficiente entre o usuario e o sistema gerenciador de dados. Percebe-se aqui o consenso entre
diferentes autores, ja que esta interface nada mais € que o didlogo proposto por ARIAV e
GINZBERG (1985), apud CAMARA et al. (1990), ou o contato amigavel com o usuario,
requisito indispensavel para JONHSON (1986) na caracterizagdo de um sistema de apoio a

decisio.
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SPRAGUE (1980), considera que grande parte do potencial, da flexibilidade e da utilidade
caracteristicas da um SAD provém dos recursos da interface usuario/sistema. Para WATSON
e SPRAGUE (1991), pode-se obter uma apreciagdo da real importdncia do componente
didlogo, reconhecendo-se que, do ponto de vista do usuario, o dialogo ¢ o sistema. O que
importa para o usuario comum, é o que saber a fim de usar o sistema, as opg¢des para
direcionar as acdes do sistema, e as alternativas para apresentagdo das respostas. BENNETT
(1977), apud SPRAGUE (1980), j4 identificava o usuario, o terminal e o software como sendo
os componentes do subsistema de interface ou de dialogo. Divide-se entdo o dialogo ou a

. - , ) )
interface em si em trés partes, conforme € apresentado na Figura I11.5.1, a seguir.

Linguagem
de Agdo

Figura I1L5.1: Interface usudrio/sistema

1. A linguagem de ag¢do - o que o usudrio pode fazer ao se comunicar com o sistema.
Inclui opgdes como a disponibilidade de um teclado padrdo, teclas de fungdo, painéis
que respondem a toques, joy stick, possibilidades de emitir comandos em voz alta,

recursos de mouse, etc.;
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2. A linguagem de apresentagdo - o que o usuario vé€. A linguagem de apresentagdo inclui

opg¢oes como saida de video, impressora, graficos, plotadores, saida para audio, etc.;

3. O Banco de conhecimentos - 0 que o usuario tem que saber. O banco de conhecimentos
consiste naquilo que o usuario precisa trazer para uma sessao com o sistema a fim de utiliza-lo
de forma eficaz. O conhecimento pode estar na cabega do usuario, ou num cartdo de
referéncia, num manual do usuario, ou numa série de comandos de socorro disponiveis (help

on line), etc.

Sprague considera que o potencial da interface como um todo dependera do potencial dos

recursos de cada uma destas trés areas.

Uma década depois, WATSON e SPRAGUE (1991) ampliaram os conceitos relacionados
com os componentes do subsistema de dialogo, enfatizando a contribui¢do do advento dos
computadores pessoais no incremento das opg¢des de linguagem de apresentagdo. Recursos

graficos e de animacéo sdo as opgdes citadas como mais importantes.

Quanto a linguagem de agdo, os autores ressaltam o continuo surgimento de novas e
atrativas alternativas, que permitem ao usuario empreender agdes para controlar um
determinado SAD. Dentre as novas alternativas, merecem d§staque as interfaces visuais e as
interfaces que respondem a voz humana. Esta ultima ndo configura ainda uma abordagem
popular para SADs, pois a tecnologia disponivel atualmente suporta um vocabulario limitado,
com reconhecimento de fala descontinuo, prestando-se apenas a SADs individuais, usados de
forma altamente estruturada. A expectativa atual € que, na medida que a tecnologia for sendo
desenvolvida, melhores resultados possam ser obtidos por intermédio desta abordagem. Por
seu turno, as interfaces visuais desenvolvidas inicialmente pela Aplle® para o Macintosh® e em
seguida clonado pela Microsoft® para o padrdo IBM® PC, tém uma popularidade cada vez’
maior. As interfaces visuais utilizam simbolos pictoricos para representar objetos familiares,
como um documento, uma pasta de arquivo, ou uma lata de lixo. A agdo propriamente dita, é
implementada normalmente usando-se um mouse ou até mesmo toques diretos no visor, para

movimentar os icones ou fazer escolhas em um menu.
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Um outro aspecto da interface usuario/sistema € o conceito de estilo de dialogo. As
caracteristicas do banco de conhecimentos, linguagem de acdo e linguagem de apresentacio
reunidas, compdem o conceito de estilo de dialogo, j4 abordado por Sprague em 1980 e
definido por WATSON ¢ SPRAGUE (1991) como sendo a combinagdo ou o conjunto de
op¢des para a implementagio do banco de conhecimentos, da linguagem de acZo, e da
linguagem de apresentagédo, tomados como um todo. Por exemplo, um determinado estilo de
didlogo consiste em um sistema no qual os usuarios tém um cartdo de referéncia (banco de
conhecimentos) e memorizam os comandos a serem fornecidos num teclado (linguagem de
a¢do) a fim de obter um r;atén'o impresso (linguagem de apresenta¢do). Um outro estilo bem
diferente € o que resulta do uso do mouse para'écessar menus e mover icones numa tela, a fim
de obter uma apresentagdo de graficos dos resultados de uma analise ou simulagdo. Para os
autores, 0s aspectos favoraveis ou contrarios a cada estilo de dialogo e a escolha do estilo mais
apropriado sdo estritamente dependentes do tipo de usuario, da atividade realizada e da

situagdo decisoria.

HOUGUE (1987), considera importante definir o perfil dos usuarios, quando da
elaboragio do didlogo em um SAD. Para WATSON e SPRAGUE (1991), deve-se,
considerando sempre as caracteristicas do usuario, oferecer a melhor combinagdo entre
simplicidade e flexibilidade no momento de conceber um determinado didlogo. Isto porque os
didlogos mais simples sdo pouco flexiveis, enquanto que os didlogos mais flexiveis requerem
um conhecimento adicional, podendo inviabilizar ou dificultar o uso de um SAD por usuarios

novatos ou inexperientes.

Uma tendéncia cada vez mais consolidada, principalmente para SADs que servem a
diversos usuarios, é a de oferecer varias opgdes de didlogo para o sistema. A utilizacdo de
varios niveis de dialogo permite que usuarios novatos utilizem o sistema de uma forma mais
simples, enquanto os usuarios mais experientes podem usufruir de mais flexibilidade, tirando
maior proveito do sistema. Ainda, um mesmo usuario pode migrar passo a passo de um estilo

para outro de dialogo, na medida que for se familiarizando com o sistema.
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MCKENNY (1974), apud MANN et al. (1986), aborda mais um aspecto favoravel a idéia
de se ter, em um mesmo SAD, multiplas opg¢des de dialogo: o estilo cognitivo, intrinseco a
cada individuo, e definido como a forma caracteristica de organizagdo do seu pensamento. As
trés dimensdes de estilo cognitivo que recebem maior atengdo na literatura sobre sistemas de
informagdo - a complexidade cognitiva, a dependéncia-independéncia do contexto, e o estilo

de raciocinio - foram identificadas por ZMUD (1978), apud MANN et al.(1986).

A primeira dimensio, denominada complexidade cognitiva, pode ser entendida como
possuindo trés propriedades distintas: (1) diferenciagdo, ou o numero de elementos que um
individuo busca e assimila no processo cognitivo; (2) discriminagdo, ou a forma através da qual
uma pessoa atribui estimulos ligeiramente diferentes a diferentes categorias e (3) integragio,
ou o numero e a completitude das regras que um responsavel pela tomada de decisdes usa no
processo cognitivo. A dimensdo complexidade cognitiva classifica individuos num continuo,

que vai do mais simples ao mais complexo.

A segunda dimensdo, dependéncia ou independéncia do contexto, classifica os individuos
de acordo com sua tendéncia para perceber padrdes de dados que sejam relativamente

independentes de seu contexto, ou como itens descontinuos inseridos num contexto.

0

A terceira categoria, estilo de raciocinio, refere-se a tendéncia de uma pessoa em procurar
os dados para relagdes causais que promovam uma solugdo algoritmica e a utilizar modelos
abstratos, ou a basear a busca em experiéncias € no bom senso usando testes de hipoteses
ad hoc e tentativa e erro. Os individuos sdo classificados como sistematicos, no primeiro caso,

ou como heuristicos, no segundo.

MANN et al. (1986), consideram que se conhecéssemos mais sobre os varios tipos de
estilo cognitivo, e se os usuarios de um sistema pudessem ser categorizados corretamente,
deveria ser possivel elaborar sistemas de informagdo que fossem usados com mais freqiiéncia,
resultassem numa maior eficacia na tomada de decisdes e fossem melhor aceitos pelos
usuarios. Contudo, verifica-se um alto grau de subjej(.ividade envolvendo a consideragdo do

estilo cognitivo do usuario, na elaboragdo de um SAD. As inimeras pesquisas na area nao
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produziram diretrizes operacionais relevantes para o desenvolvimento de SADs. LUCAS e
NIELSON(1982), apud MANN et al. (1986), consideram que o desenvolvimento de um corpo
de conhecimentos com bases empiricas ¢ demorado, enquanto que o ritmo do desenvolvimento
em hardware e software é acelerado. Isto certamente inviabiliza a consideragio pratica das

pesquisas sobre estilos cognitivos.

De qualquer forma, com a continua evolugdo dos softwares, torna-se cada vez mais facil
elaborar sistemas de dialogo que contemplem miltiplas alternativas. Sendo esta uma tendéncia
consolidada, e partindo-se-do pressuposto que o usuario € suficientemente capaz de selecionar
entre as diversas alternativas oferecidas a mais adequada a sua realidade, € possivel considerar
superada a questdo relacionada com a necessidade de levar em conta o estilo cognitivo do

usuario na elaboragio de um subsistema de dialogo.

Cabe por fim, descrever um conjunto parcial de recursos desejaveis para um SAD, no

tocante ao dilogo, e que sdo encontrados em SPRAGUE (1930):

s capacidade de lidar com diversos estilos de dialogo, talvez com a capacidade de passar
de um estilo para outro, de acordo com a escolha do usuario,

s capacidade de trabalhar com agdes do usudrio em diversos meios;

« capacidade de apresentar dados em diversos formatos e meios; e

» capacidade de proporcionar suporte flexivel ao banco de conhecimentos do usuario.

I1L6. A aplicaciio de SADs a problemas de recursos hidricos

Uma bacia hidrografica pode ser considerada como um sistema que recebe entradas do
sistema envolvente ou exterior, processa-as, e gera saidas dependentes daquelas. Através da
modelagem matematica ¢ possivel simular os processos que ocorrem na bacia, quantifica-los e,

até certo ponto, controla-los na medida do interesse € da necessidade.
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Atualmente, ja ndo cabe discutir a validade do uso da modelagem matematica para
representar um sistema real. Obviamente, os modelos matematicos sdo simplifica¢cdes da
realidade e, como tal, imperfeitos. Entretanto, esta deficiéncia na representagio do sistema real
ndo ¢ algo inerente ao modelo empregado mas deve-se, em primeiro lugar, a complexidade dos
processos que ocorrem no interior do sistema representado e, em segundo lugar, ao relativo

desconhecimento destes processos.

Na medida que se conhece mais um sistema e cada um de seus processos, avanga-se no
sentido de uma melhor modelagio do mesmo. O limite para o exercicio deste controle € o
elenco de aspectos passiv:is de serem controlados € variavel, fun¢do das caracteristicas do
planejamento e, em dltima analise, dos objetivos propostos. Em sintese, ha que se identificar

quais sdo as metas e de que forma se processara a a¢do sobre o sistema para atingi-las.

A eficiéncia do controle sobre um sistema fisico - bacia hidrografica - depende diretamente
da qualidade das informagdes existentes, ou seja, da disponibilidade de dados que descrevam
convenientemente os componentes do sistema, sua participagdo nos processos e o fluxo
resultante destes. Por outro lado, a eficiéncia também ¢ fun¢do das ferramentas utilizadas para
exercer o controle. Mesmo quando ndo € mais possivel melhorar a qualidade das informagdes,
resta ainda a alternativa de aperfeigoar as ferramentas utilizadas, de maneira a aproveitar ao

maximo os dados disponiveis.

As demandas externas sempre crescentes, influindo e modificando o comportamento dos
sistemas naturais, agregam continuamente uma maior complexidade ao entendimento do
funcionamento deste sistemas. Isto se da, basicamente, pelo aumento do numero de conflitos
de uso, o que gera, necessariamente, um volume maior de informagdes a serem coletadas e

processadas.

Desde a década de 50, com o advento dos computadores, e, mais recentemente, com a
expansio da microinformatica, € crescente a tendéncia de representar sistemas reais com o

auxilio da modelagem matematica. Diversos autores, mediante os mais diferentes enfoques,
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tém procedido revisdes a respeito da modelagem matematica em recursos hidricos e reunido

esforgos no sentido de desenvolver novos e melhores modelos.

Embora tenha havido muitos sucessos dentre as iniciativas de representar
matematicamente sistemas reais, houve também muitos fracassos, sendo que os principais
problemas responsaveis pelos fracassos, segundo WATSON e SPRAGUE (1991), sdo os

seguintes:

« dificuldades de obteng¢io de dados de entrada para os modelos (modelos pouco realistas,
afastados das condigbes presentes, de pouca ou nenhuma disponibilidade de dados);

« dificuldades de entender como aplicar os resultados gerados pelos modelos;

« dificuldades de manter os modelos atualizados;

« falta de confianga dos usuarios nos modelos;

« pouca ou nenhuma integragdo entre os modelos;

« pouca interagdo entre modelos € usuarios;

« dificuldades dos usuarios na cria¢ao de modelos proprios; e

e pouca explicagio dos resultados por parte dos modelos.

As dificuldades relacionadas com o pouco realismo dos modelos 'nﬁo sa0 inerentes aos
mesmos, mas advindas de fatores externos: a deficiéncia e o descaso com a manutengio e
ampliagdo das redes de coleta de dados. O profissional da area de recursos hidricos depara-se
freqiientemente com o dilema: servir-se de métodos simplificados ao extremo, que quase
sempre ndo atendem convenientemente aos propositos, ou tentar sem sucesso utilizar

metodologias mais adequadas, mas que ndo encontram subsidios nos dados disponiveis.

Os demais pontos listados por WATSON e SPRAGUE (1991), mostram-se claramente
interligados. Modelos desatualizados, usados de maneira desordenada pela auséncia de
integragdo entre os mesmos e com deficiéncias na apresentacdo dos resultados produzidos,
levam inevitavelmente a dificuldades no seu aproveitamento e conseqiiente redugido de

confianga por parte do usuario.
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Os SADs representam um conceito novo, conforme ja enunciado anteriormente. Sua
introdu¢do no dominio dos recursos hidricos € recente, haja visto a defasagem natural que
ocorre desde o estabelecimento das linhas gerais de uma nova abordagem, até sua aplicacdo ou
vinculagdo efetiva com uma determinada atividade especifica. Portanto, sdo escassos os
elementos capazes de descrever estas aplicagdes de SADs para tratar com recursos hidricos.
Entretanto, os exemplos recolhidos s3o suficientes para identificar uma tendéncia consolidada,

permitindo avaliar as vantagens decorrentes de tais iniciativas, além de justifica-las.

Dentre as diversas definicdes a respeito do que venha a ser SAD e de suas aplicagdes, a
w

maioria delas apresenta uma referéncia comum. Trata-se da conveniéncia da aplicagdo de
SADs a problemas semi-estruturados ou mal“deﬁnidos, isto é, cuja base nio pode ser
exatamente definida ou determinada. Pois HOPKINS (1984), apud CAMARA et al.(1990),
justifica 0 uso de SADs para tratar com problemas de recursos hidricos, considerando que
muitos problemas espaciais, tais como problemas de planejamento de recursos hidricos, sdo

semi-estruturados ou mal definidos devido a todos os seus aspectos ndo poderem ser

mensurados ou modelados,

Por seu turno, a definicio d¢ MEADOR e MEZGER (1984), apresentada anteriormente,
delimita convenientemente o que venha a ser um problema semi-estruturado, além de ressaltar
as virtudes principais esperadas dos gestores da decisdo, e que devem ser combinadas com os
atributos oferecidos pelas ferramentas computacionais para se compor um sistema de apoio a
decisdo. As habilidades esperadas do gestor por Meador e Mezger sdo aquelas relacionadas
com capacidade de julgamento, experiéncia e discernimento, requisitos essenciais para atuar
em ambientes decisorios cujo problema global nao ¢ facilmente compreendido, e do qual ndo

se pode fazer uma descrigdo analitica satisfatoria..

Em LABADIE e SULLIVAN (1986), encontra-se um diagndstico pormenorizado das
aplicagdes experimentais de SAD, para resolver problemas de recursos hidricos. Os autores
destacam em um primeiro momento a relutancia de varios gestores de recursos hidricos para

aceitar integralmente a tecnologia de SADs. Questdes relacionadas fundamentalmente com



26

custo, eficacia e confiabilidade sdo a principal fonte de argumentos contrarios. Além disso,
temores relacionados com o modus faciendi do sistema, e possiveis decisdes envolvendo
excessivamente especialistas em modelagem e programacdo, completam o quadro de

questionamentos dos opositores.

Sdo compreensiveis o temor e a desconfianga demostrados por parte dos gestores. Sem
duvida, seus argumentos gozam de fundamento, uma vez que a inquietude entre os gestores é
tanto maior quanto menor é sua familiaridade com ferramentas computacionais. Justamente
por isso, € que os gestores necessitam se envolver com a concepgdo dos sistemas, de modo a
adquirir um minimo de autonomia e independéncia, com relag¢@o a analistas e programadores.
De qualquer forma, a conceituagdo de SAD contempla justamente a necessidade de interagdo
entre usuario (gestor) e projetista (analista), como forma de otimizar de maneira constante o
sistema, mantendo-o atual, eficiente e confiavel. Em Gltima analise, o desejavel é que se tenha

um rapido feedback com o usuario.

Todavia, apesar da existéncia de opositores, cada vez mais gestores tém reconhecido a
necessidade de incorpora; ao dominio dos recursos hidricos, a nova tecnologia emergente. O
aumento da conscientizagdo publica com problemas de gerenciamento, as inimeras restrigdes
financeiras, e o aumento continuo da complexidade do sistemas hidricos a serem gerenciados
ou operados sdo realidades importantes a pressionar os profissionais neste sentido. Além de
concordar com os ultimos aspectos arrolados, LABADIE e SULLIVAN (1986) agregam ao
elenco dois fatores exdgenos, como principais responsaveis pelo aumento do interesse ou

redugdo da resisténcia de gestores e operadores na area de recursos hidricos:

1. A revolugio dos microcomputadores;

2. O aumento da aceitagio de técnicas de inteligéncia artificial.

Os microcomputadores pessoais tém substituido drasticamente a atitude social sobre
computadores, de uma posigdo de desconfianca para uma de aceitagdo de uma ferramenta
amigavel, auxiliar na solu¢io de problemas. Isto tem sido intensificado por periféricos

atrativos, tais como monitores coloridos, e por potentes soffwares graficos. A drastica redugdo
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de custos e o desenvolvimento de softwares facilmente utilizaveis como, por exemplo, algumas
planilhas eletronicas e bancos de dados relacionais t€ém tornado os computadores disponiveis
para todos. Isto tem reduzido o temor do pessoal de gerenciamento e operagdo em se tornar
dependente da "elite" de programadores e analistas, 0s quais no passado eram considerados
como os Unicos capazes de entender e utilizar computadores € sua tecnologia. Isto ndo ¢é

verdadeiro atualmente ou, pelo menos, ndo € regra geral.

O outro ponto importante citado por Labadie e Sullivan, € a aceitagdo recente de técnicas
de inteligéncia artificial, como os sistemas especialistas, que na verdade tem estado disponiveis
por varios anos. Os autores, destacam que uma ‘das maiores queixas dos gestores de recursos
hidricos no passado, foi que suas experiéncias € conhecimentos dos sistemas reais ndo foi
apropriadamente incorporado aos modelos desenvolvidos por analistas de sistemas e
especialistas em modelagem computacional. De fato, uma opinido comum expressada por
gestores durante muito tempo, e que € destacada por Labadie e Sullivan, € que analistas de
sistemas tinham uma atitude um tanto arrogante, € qué com o conhecimento de algumas
informagdes basicas eles' poderiam prescindir da colabora¢do de analistas e desenvolver
sozinhos os modelos. Os autores consideram que esta atitude resultou em iniimeras
publicagdes fracassadas de aplicagdes de modelos computacionais e SADs em recursos
hidricos, podendo até mesmo ter propiciado um retrocesso na area nos ultimos anos.
Entretanto, as opinides contrarias podem ser proveitosas para o aperfeicoamento do conceito
de sistemas especialistas. O "expert", o gestor experiente, engenheiro ou operador,
representam, neste caso, o elemento chave em qualquer estudo de modelagem e deveriam ser
“clonados" tanto quanto possivel. Portanto, segundo LABADIE e SULLIVAN, o ataque aos
sistemas especialistas tem produzido uma mudanga de atitude entre os cientistas de
computadores, 0 que pode propiciar um cenario mais favoravel para que se aumente o numero

de implementagdes em SADs, no campo dos recursos hidricos.

O entusiasmo de Labadie e Sullivan, com respeito a aplicagio de sistemas de apoio a

decisdo no trato dos problemas relacionados com recursos hidricos, ¢ compartilhado por
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outros autores especialistas na area, tais como Johnson, Loucks, Taylor, French, Amend e

Cunningan, Ford, etc.

Em JOHNSON (1986), encontra-se um exame abrangente do estado da arte dos sistemas
de apoio & decisdo para gerenciar recursos hidricos. O exame se d4 com base num variado
elenco de exemplos, que incluem monitoramento de sistemas de recursos hidricos, controle de
inundacdes, sistemas de abastecimento d'agua, operagdo de reservatorios, planejamento
auxiliado por computador e sistemas especialistas. O trabalho de Johnson fornece uma
descrigdo sucinta de alguns-destes SADs, seus usos correntes na operagao e gerenciamento de
recursos hidricos e diretrizes para futuros desenvolvimentos. Inclui ainda a avaliagdo de

aspectos funcionais da estrutura dos SADs e dos beneficios decorrentes de seu uso.

Merece destaque aqui, a énfase dada por Johnson ao uso de alguns poderosos softwares
comerciais disponiveis a pouco tempo para microcomputadores. Segundo o autor, nenhuma
discussdo de sistemas de apoio a decisdo para tratar com recursos hidricos sera completa se
ndo mencionar o uso produtivo destes soffwares. As atengdes de Johnson sdo especialmente
dirigidas as populares planilhas, aos editores de texto, € aos pacotes de gerenciamento de
banco de dados. Estes softwares sdao encarados como linguagens computacionais de alto nivel,
que permitem rapida programagao, analise grafica de dados, apresentacdo de resultados e
geracdo de relatorios. O autor considera que a facilidade e a rapidez de programagio, aliadas

a0 baixo custo destas ferramentas, revolucionaram a pratica da engenharia em geral e no

campo dos recursos hidricos.

Percebe-se em Jonhson, clara inspiragdo nos conceitos de sistemas de apoio & decisdo, o
que pode ser comprovado pelas suas referéncias a Ralph Sprague e E. Carlson, dois dos
precursores dos sistemas de apoio & decisdo, € a Daniel Loucks e Peter French, alguns dos

varios especialistas em recursos hidricos a se envolver igualmente com SADs.

LOUCKS et al. (1985), registram sua preocupagdo e seus estorgos no sentido de adaptar
dispositivos graficos de exposicdo em programas computacionais destinados ao estudo de

recursos hidricos e problemas de gestdo ambiental. Os autores usam a sigla CAP (Computer-
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aided planning) para designar os sistemas que contam com facilidades para entrada, edigiio e
exibicdo de dados, construgido e uso de modelos, e analise e sintese interativa de politicas e
planos de manejo de recursos. Ao longo do trabalho, discutem a abordagem a escolher para
gerir e apresentar os dados de entrada ou aqueles resultantes de um sistema interativo de

modelagem.

Embora nio se encontre nenhuma referéncia explicita ao termo SAD, percebe-se uma
clara sintonia entre os esforcos de LOUCKS (1985), e os conceitos de sistemas de apoio a
decisdo. Os autores dedicam atengdo especial a aspectos relacionados com o design particular
de um sistema e sua dependéncia das necessidades e capacidades individuais ou institucionais,
e com o envolvimento necessario entre gestores, programadores e construtores de modelos,
quando da escolha da maneira mais adequada ao tratamento das informa¢des. Hi uma
preocupacdo com o usuério ultimo da informagdo, suas necessidades peculiares e seu estilo de
trabalho. Encontra-se ainda em LOUCKS (1985), iniciativas no sentido de prover uma

interface eficiente entre o usuario e o sistema, com op¢ao pelo uso da computagio grafica.

CAMARA et al. (1990), apresentam um sistema de apoio a decisdo destinado ao
gerenciamento de qualidade de agua do estuario do rio Tejo. O sistema, chamado Hypertejo, é
suportado pelo software denominado Hypercard, *da Aplle Computer. Em
FEDOROWICZ(1991), encontra-se uma referéncia breve ao sistema Hypercard, como
exemplo de aplicativos para computadores pessoais, destinados a recuperagdo de hipertextos.
O Hypercard permite o gerenciamento de varios tipos de documentos através de referéncia
cruzada, além de rotulagdo de documentos armazenados por outros soffwares, tais como:
planilhas eletronicas, processadores de texto, etc. De acordo com a autora, o hipertexto ¢ uma
forma de se associar varios documentos com base em associagdes especificadas pelo proprio
usuario. Um memorando e um relatorio que guardem afinidade podem ser associados através
de um rétulo de modo que o usuario possa lembrar-se facilmente de um ao chamar o outro. Da
mesma forma, graficos, imagens, € mesmo os processos de raciocinio do usuario podem ser

associados, proporcionando rapidez e flexibilidade na recuperacdo de informagdes.
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CAMARA et al. (1990), asseguram que o Hypercard foi escolhido por ser a ferramenta
que se mostrou mais satisfatoria, destacando a possibilidade de que individuos ndo
especialistas em programagio desenvolvam suas proprias aplicagdes utilizando Hipertalk, uma
linguagem orientada para o objeto. O Hypercard também oferece capacidade de integragdo
com outros softwares existentes, incluindo planilhas, processadores de texto, bancos de dados

e outras linguagens computacionais, além de manipular graficos e mapas digitalizados.

Em seu trabalho, CAMARA et al. (1990), utilizaram convenientemente a conceituagdo
basica que define os sisterr‘}ras de apoio a decisdo. Além de utilizar o software Hypercard como
elemento definidor do subsistema de dialogo, os autores dispuseram de dois bancos de dados
especificos e de um elenco de modelos matematicos destinados a descrever os diferentes
processos considerados na gestdo da qualidade da dgua do estuario do Rio Tejo. Assim como
Johnson, Camara et al. ndo se afastam dos fundamentos basicos dos SADs. Além de
referéncias explicitas a autores envolvidos com SADs, inclusive Johnson, os autores
demostram ter montado o seu SAD com base na triade Diadlogo-Dados-Modelos. A
preocupagdo com os aspectos relacionados com a integragdo entre os trés subsistemas fica
caracterizada na escolha do Hypercard, cujas qualidades aludidas vdo ao encontro das

principais caracteristicas consideradas essenciais num sistema de apoio a deciso.

Em FORD (1990), encontram-se valiosos esfor¢os no sentido de obter um melhor
desempenho dos softwares destinados de um modo geral a tratar com recursos hidricos. Ford
avalia as revisdes de Wurbs et al. (1985) e Yeh (1985) sobre modelos de simulagdo e a
constatacdo historica da necessidade de grandes computadores e horas de preparo de dados e
analise de resultados. Todavia, o autor contrapde que, no atual estagio de tecnologia
computacional disponivel, um analista munido de um computador pessoal pode simular um
processo qualquer, desde que disponha do sofiware apropriado para tal. HANCOCK e
HEANEY (1987), apud FORD (1990), superaram as dificuldades do uso de programas
adaptados para PC, usando planilhas eletronicas. Contudo, o autor considera muito trabalhoso
para um usuario eventual a simulagdo baseada em planilhas, por requerer experiéncia e

paciéncia.
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Embora ndo proponha formalmente um SAD em seu trabalho, FORD (1990) emprega
fundamentos identificados com a teoria dos sistemas de apoio a decisdo para propor um
sistema de operagdo de reservatorios: 0 ResQ. O ResQ € uma tentativa de consenso entre os
modelos tradicionais de simulagdo e as planilhas de uso facil. Utilizando um algoritmo
compativel com as técnicas utilizadas pelo HEC Reservoir Yield model, o autor incorpora
conceitos de uso amigavel e de interface usuario-sistema, dois aspectos fundamentais nos
SADs. A interface de Ford inclui menus puli-down, controle de edi¢do e simulagdo, entrada de

dados, helps , e capacidade de escrever arquivos que possam ser lidos por planithas e

>
o

programas graficos. Embora ndo tenha langado mado de forma ordenada dos conceitos de

SADs, Ford fundamenta seus esforgos nos mesmos principios basicos seguidos pelos demais

autores apresentados.

Com uma abordagem semelhante a de Ford, BAUERMANN (1994), apresenta uma
aplicagdo passivel de enquadramento na condicdo de SAD, combinando um modelo de

qualidade de 4gua com os recursos oferecidos por uma planilha eletronica.

ORLOB (1992), ao tratar das questdes relacionadas com o desenvolvimento de modelos
matematicos para auxiliar na gestdo da qualidade d'agua, aponta os sistemas de apoio a decisio
como alternativa aos gestores que prefiram usar modelos de forma alternativa, interpretando

diretamente resultados e montando configuragdes especificas para atender suas necessidades.

As considera¢des de Orlob sobre SADs s3o desenvolvidas em torno de trés elementos
principais. Os topicos Gestor de Informagdes, Ferramentas Analiticas e Interface com o
Usuario, nada mais sio do que os subsistemas de dados, modelos e dialogo, sugeridos pela
maioria dos proponentes de SADs como a forma mais adequada e proveitosa de estruturar um

sistema de apoio a decisdo.

Mais exemplos da introdugdo de conceitos de SAD, para tratar com problemas de
recursos hidricos, podem ainda ser encontrados em DAVIS et al.(1991), PINGRI et al. (1991).

Ambos utilizam SADs para orientar a atuagdo sobre sistemas complexos, incluindo aquisi¢io,
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tratamento, distribui¢do e reutilizagdo dos recursos hidricos, além da disposigdo conveniente

de efluentes.

Recentemente, configurando uma consolida¢@o definitiva da tendéncia de aplicagdo dos
principios de SADs a recursos hidricos, WALSH (1993), propde a fusdo entre sistemas de
apoio a decisio - SADs, e sistemas de informagdes geograficos - SIGs. De acordo com o
autor, a analise espacial e a capacidade de apresentagdo dos SIGs podem melhorar o
desempenho de cada um dos componentes dos SADs, permitindo sua evolugdo para algo que
seria chamado de Sistema Espacial de Apoio a Decisdo - SEAD. Todavia, Walsh ressalta que o
sucesso desta nova abordagem para tratar com recursos hidricos exigira a colaboragio
permanente de projetistas de SIGs, criadores de modelos, projetistas de SADs e gestores,
aceitando os desafios decorrentes da integrag@o destas tecnologias. O autor recomenda ag¢des
futuras destinadas a aperfeigoar as interfaces e os métodos de gerenciamento de dados e
modelos, além do desenvolvimento de prototipos para demostrar e testar os conceitos de
Sistema Espacial de Apoio a Decisdo. Um exemplo proximo, passivel de enquadramento como
SAD por incorporar caracteristicas de modularidade, € o SAGBAH - Sistema de Apoio ao
Gerenciamento de Bacias Hidrograficas -, concebido em 1992, e ja aplicado a varios estudos.

Uma apresenta¢io do SAGBAH pode ser encontrada em LANNA e CHAVES (1993).

Em todo Brasil, entidades e o0rgdos envolvidos com o tratamento dos problemas de
gerenciamento da recursos hidricos - CESP, RURALMINAS, etc - ja explicitam em seus
termos de referéncia para elaboragdo de propostas de gerenciamento de bacias, exigéncias no
sentido da utilizagdo de modelos de avaliagdo/gestao - MAG’s, cujas caracteristicas enunciadas

refletem perfeitamente os principios dos sistemas de apoio a decisio.

I11.7. Peculiaridades de um SAD aplicado a recursos hidricos

Por se tratar de um conjunto genérico de conceitos, a tecnologia dos sistemas de apoio a
decisio deve ser adaptada conforme o caso em que se queira aplica-la. Embora a abordagem

empreendida aqui ndo alcance propriamente o nivel operacional, onde entdo se justificaria
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sobremaneira uma discussdo pormenorizada a respeito das peculiaridades comportadas em um
SAD para a area em questdo, é possivel identificar no nivel global, algumas caracteristicas
importantes que devem ser consideradas. Além de importantes, estas consideragbes serao
extremamente Uteis, caso este trabalho venha a subsidiar, num futuro préximo, iniciativas no
sentido do desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo para tratar com recursos

hidricos.

Certamente, as principais peculiaridades dos SADs para recursos hidricos sdo derivadas
quase que exclusivamente das discussoes a respeito do comportamento mais adequado a ser
assumido pelo usuario frente ao sistema, em especial, ao subsistema de modelos. Um aspecto
merecedor de destaque especial, no caso dos SADs para recursos hidricos, decorre
principalmente da consideragdo de WATSON e SPRAGUE (1991), apresentada neste
trabalho, de que "para o usuario, o dialogo ¢ o sistema". Os autores sustentam que O usuario
em geral tem pouco interesse em consideragdes tais como o hardware e o software utilizados,
o armazenamento dos dados na memoéria e os algoritmos’empregados pelos modelos, € que
tais fatores nio sio nem vistos nem reconhecidos pelo usuario. No caso particular dos SADs
para recursos hidricos esta tese nao pode ser sustentada. O gestor/usuario acumula, muitas
vezes, varios papéis, sendo ao mesmo tempo usuario, projetista e responsavel pelo suporte
técnico. Esta ¢ uma caracteristica valida nos SADs, defendida justamente por Sprague, que
considera os papéis desempenhados por cada individuo, estritamente dependentes da natureza

do problema, da natureza e qualifica¢do das pessoas e do poder da tecnologia disponivel.

A referéncia aos algoritmos empregados pelos modelos € crucial. Em recursos hidricos, o
desenvolvimento de modelos matematicos é, via de regra, tarefa controlada pelos especialistas
da area. Sem davida, a necessidade de conhecimento efetivo dos algoritmos empregados ¢

decorréncia natural desta realidade.
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IV - ESTUDO DE UM CASO: GERACAO DE VAZOES

PARA O PROJETO SANTA MARIA

O exame da validade e da conveniéncia da aplicagdo dos principios basicos dos sistemas
de apoio a decisdo, no tratamento de problemas de recursos hidricos, pode ser enriquecido
sobremaneira se for realizado mediante a avaliagdo de casos concretos, em que se tenha a
possibilidade de realizar um largo emprego de ferramentas computacionais. Tanto os
procedimentos efetuados sob a otica dos SADs, quanto aqueles em que os principios de SAD
ndo tenham sido utilizados, permitem identificar as vantagens e desvantagens do uso ou nio de

sistemas de apoio a decisio.

Este estudo de caso apresenta o conjunto de procedimentos necessarios & obtengio de
séries de vazdes para locais sem dados, avaliados sempre os referidos procedimentos, segundo

os principios definidores dos SADs.

Embora em um prifneiro momento o caso escolhido para estudo possa parecer
demasiado corriqueiro e ja empreendido em inimeros trabalhos anteriores, € justamente esta
condigio que o faz proprio para os objetivos do trabalho. Os procedimentos envolvidos na
obten¢io de séries de vazdes em locais sem dados sdo suficientemente conhecidos, o que
permite centrar a atengdo mais sobre a forma de empreendé-los e menos sobre sua esséncia ou

conteudo.

De outra parte, a realidade brasileira caracterizada pela notoria deficiéncia das redes de
monitoramento, amplia a importancia das metodologias destinadas a geracio de séries para

locais sem dados, justificando planamente a freqiiéncia com que s3o examinadas

E conveniente destacar que o estudo em questdo subsidiou o Estudo de Alternativas de

Barramento, Captacio e Adugio para a Ampliacdo do Sistema de Abastecimento de Agua de

Santa Maria (CORSAN, 1993), o qual consiste basicamente na avaliagdo de um conjunto de

alternativas predefinidas pela Companhia Riograndense de Saneamento - CORSAN, para a
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amplia¢do do Sistema de Abastecimento de agua de Santa Maria-RS. As alternativas estudadas
foram selecionadas com base em estudos anteriores, realizados pela propria CORSAN. Em
seguida, o estudo de avaliagdo das alternativas selecionadas foi contratado a uma empresa de

consultoria.
IV.1 - Caracterizacio do sistema em estudo

O municipio de Santa Maria-RS localiza-se no limite norte da regido fisiografica gatcha
denominada Depressdo Central, com areas ao Norte ja pertencentes ao Planalto. A populagio
total segundo o Censo-IBGE/ 1991 € superior a 217.000 habitantes. O acesso a cidade de
Santa Maria, desde Porto Alegre, € feito pelas BI£:29O e BR-392, totalizando 300 km. Qutras

vias de acesso sdo as BR-287 e BR-158.

O abastecimento de agua da cidade de Santa Maria, incluindo o distrito de Camobi, ¢
viabilizado atualmente por dois sistemas de captagdo, localizados um no rio Ibicui-Mirim e

outro no rio Vacacai-Mirim.

A captagdo no rio Ibicui-Mirim conta com as seguintes unidades de acumulagio:
- Barragem Val de Serra, com volume de armazenamento de 2.830.000 m’,
- Barragem Saturnino de Brito, com capacidade de 329.300 m’, onde est localizada a

tomada de 4gua do sistema de captagio do Ibicui-Mirim.

A captagio no rio Vacacai-Mirim € realizada junto a barragem do extinto DNOS, com

capacidade de acumulagio de 3.800.000 m’.

Segundo estimativas feitas pela CORSAN, o sistema existente teria um alcance de
atendimento previsto até o ano de 1995, correspondendo a uma demanda média de 600 I/s,
sendo 400 I/s garantidos pelo sistema Ibicui-Mirim que atua por gravidade e os restantes
200 I/s obtidos por recalque desde o reservatorio do DNOS. Desde 1984 este recalque vem
sendo cada vez mais necessario para complementar as vazdes regularizadas pelo sistema
Ibicui-Mirim, causando preocupagdo o drastico racionamento ocorrido no verdo 1985/86,

quando foram feitos suprimentos de 24 horas em 72 horas. No periodo mais critico, do total de
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266 |/s produzidos (para uma demanda da ordem de 470 I/s) apenas 51 /s vieram da Bacia do
Ibicui-Mirim (Val de Serra + Saturnino de Brito). A magnitude dos deficits constatados, bem
como a fregiiéncia com que estes vém ocorrendo, tem gerado, entretanto, duvidas com relagio
as vazdes realmente garantidas pelo sistema existente. Dentro desse contexto e atenta as
projecdes populacionais que indicam a necessidade de, no minimo, duplicar-se a
disponibilidade de vazdo regularizada até o ano de 2027, a CORSAN vem desenvolvendo,
desde a década de 70, estudos para ampliagdo do Sistema de Abastecimento de Agua de Santa
Maria.

Apos exame dos mananciais viaveis - rios Vacacai-Mirim, Toropi, Vacacai e Ibicui-
Mirim - o rio Ibicui-Mirim foi considerado a fonte hidrica mais adequada para suprir a
demanda futura da cidade. Os fatores que influenciaram favoravelmente a escolha foram a
menor distincia, o desnivel geométrico positivo em rela¢do ao local de abastecimento, e as

vazdes possiveis de regularizar.

No rio Ibicui-Mirim foram identificados diversos locais de barramento, conduzindo a dez
solugdes alternativas. Dentre estas, a CORSAN selecionou cinco como mais interessantes para

a continuidade dos estudos, e conseqiiente determinagdo da solugdo mais apropriada.

Em resumo, tem-se as seguintes opgdes, incluindo a possibilidade de construgdo de dois
barramentos conjugados:

- Barragem Intermediaria,

- Barragem Cerro Grande;

- Barragem Cerro do Bepao;

- Barragem Val de Serra Jusante + pequeno barramento em Cerro Grande; e

- Barragem Intermediaria + pequeno barramento em Cerro Grande.

A figura IV.1.1, a seguir, reune os principais elementos que caracterizam o sistema em

estudo.
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Figura IV.1.1: Caracterizacio do sistema em estudo
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IV.2 - Metodologia

A sequiéncia de procedimentos adotados, para a obtengdo das séries de vazdes nas
se¢des de interesse do projeto, pode ser convenientemente caracterizada nos seguintes topicos
principais:

1 - Caracterizag¢do da bacia hidrografica do rio Ibicui-Mirim:

- Aspectos fisicos principais;

- Caracterizagdo dos locais de barramento; e

- Determinagdo dos parametros fisicos da sub-bacias de interesse.
2 - Avaliagdo dos dados hidroclimatolégicos disponiveis:

- Selegdo dos postos hidroclimatolégicos;

- Descrig¢do do clima regional,

- Exame dos postos fluviométricos; e

- Balango hidrico.
3 - Determinagdo das séries de vazodes para os locais sem dados:

- Descrigao sucinta da metodologia especifica adotada para geracdo de séries de

vazdes nas segoes sem dados;
- Ajuste e verificagdo do modelo matematico precipitagio-vazio,
- Geragao de séries de vazdes mensais;
- Geracdo de séries de vazdes diarias; e

- Avaliagdo dos resultados obtidos.
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IV.3 - Caracterizacio da bacia hidrogrifica do rio Ibicui-Mirim
Generalidades

O rio Ibicui-Mirim nasce nas coxilhas do Planalto Gaucho, a uma altitude de
aproximadamente 500 m, descendo por entre degraus e escarpas até atingir a Depressdo
Central, onde encontra o rio Ibicui, afluente do rio Uruguai. A bacia de drenagem total é da
ordem de 1.700 km2, com o leito principal desenvolvendo-se ao longo de 88.000 m. E em seu
trecho de montante, onde drena areas pertencentes ao municipio de Santa Maria, que tem lugar

o presente estudo.

Segundo CORSAN (1993), neste trecho as aguas do rio Ibicui-Mirim podem ser
consideradas como de boa qualidade fisica, quimica e bacteriologica, apresentando condigdes
favoraveis para tratamento. Estas caracteristicas, aliadas a proximidade e posicionamento
altimétrico superior aos niveis da cidade, fizeram da bacia do Ibicui-Mirim o manancial mais

viavel para o abastecimento de Santa Maria.
Aspectos fisicos

Os principais aspectos fisicos relacionados com a bacia do rio Ibicui-Mirim sao

apresentados em CORSAN (1993), e podem ser sintetizados nos seguintes pontos:

e Em termos geologicos, a bacia do Ibicui-Mirim € caracterizada pela presenca de
basalto em diferentes graus de fraturamento, Superposto a arenitos Botucatu com espessuras
da ordem de 50 m a 100 m. Existem falhamentos regionais visiveis em fotografias aéreas na

altura de Cerro do Bepao;

e O relevo ¢ altamente dissecado pela agao erosiva, sendo que o sulcamento dos vales
obedece um padrio aproximadamente retangular de acordo com as orientagdes regionais dos
falhamentos. De maneira geral, o vale se apresenta bastante encaixado até a se¢ao de Cerro do

Bepio, sendo mais aberto dai para jusante;
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e Nos vales em formato de "V", com encostas ingremes, ocorrem solos do tipo
Brunizem Avermelhado (unidade Ciriaco) e Litolicos (unidade Charrua). Os primeiros
apresentam um horizonte "A" pouco profundo e argiloso com transi¢do abrupta para o
horizonte "B", textural e muito argiloso. Os segundos sdo caracterizados por afloramentos de
rocha na forma de blocos e pedregulhos no horizonte "B". Nas cotas mais baixas onde o vale
se abre o relevo ¢ suave-ondulado a plano, com ocorréncia de solos aluviais € planossolos de
horizonte "A" incipiente € caracterizados por uma textura arenosa com concregdes (CL, SC,
CH e MA). Os chapaddes situados nas cotas mais elevadas apresentam latossolos vermetho a
vermelho escuro com horizonte “A” incipiente e transi¢do gradual para os horizontes “B” e
“C” devido a agdo do intemperismo. Suas caracteristicas s3o a alta permeabilidade e uma

textura argilo-arenosa com presenca de silte;

e A cobertura vegetal apresenta-se mais desenvolvida nas cabeceiras do curso d'agua
principal e afluentes, bem como nas encostas € morros, onde se observam espécies arboreas de
maior porte, bem como vegetagdo arbustiva e rasteira. E observada ainda a ocorréncia de mata
ciliar junto as margens dos cursos d'dgua. A maior parte da area, entretanto, € caracterizada
por pastagens, ocorrendo cultivos localizados de soja, milho e trigo num percentual da ordem

de 25% do total.

Locais de barramento

Os dois barramentos existentes, Val de Serra e Saturnino de Brito, o primeiro de
acumulagdo e o segundo para captagao, localizam-se nas cabeceiras do rio, com areas de
drenagem de 44,9 km? e 84.6 km?, respectivamente. Das se¢Oes em estudo, duas - Val de
Serra Jusante e Intermediaria - estio a montante de Saturnino de Brito, enquanto as outras

duas - Cerro Grande e Cerro do Bepdo - encontram-se a jusante.

Além da diferenca de areas de drenagem (variando entre 44,9 e 2239 km?), os
barramentos existentes ¢ em estudo localizam-se em trechos da bacia com caracteristicas bem
diferenciadas em termos geologicos, hidrogeologicos, topograficos e de uso do solo. Val de

Serra é, caracteristicamente, um reservatorio de cabeceira, com pequena capacidade de
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regularizagio e vazdes afluentes nos periodos de estiagem praticamente nulas, o que indica
contribui¢des ainda insignificantes do aquifero local. A bacia contribuinte restringe-se a
44,9 km?, apresentando extensa exploragao agropecuaria e relevo tipico do Planaito Gaucho.
A rede de drenagem até este trecho ¢ pequena, com poucos afluentes e, na sua maioria,
intermitentes. O barramento existente apresenta erosdo do leito e margens a jusante do

vertedouro, necessitando obras de recuperagao.

Um pouco mais abaixo, logo a jusante da confluéncia com um pequeno afluente, esta em
estudo a construgdo, de uma segunda barragem, denominada Val de Serra Jusante, a qual
submergiria a de montante. Apesar da area de drenagem desta secdo ser um pouco maior
(49,4 km?), predominam as mesmas caracteristicas ja relatadas. A quase totalidade da area ¢

constituida por campos € lavouras.

A secdo Intermediaria, localizada a montante de Saturnino de Brito, apresenta condigdes
topograficas e hidrologicas distintas de Val de Serra, tanto pela descida da serra quanto pela
presenca de um aquifero mais atuante para a perenizagdo do rio. A rede de drenagem € mais
densa, apresentando vertentes € trechos em acentuado declive, inclusive com cascatas. A
propria segdo de barramento ¢ de dificil acesso, seja pela mata nativa ou pelas ombreiras
ingremes que apresenta. A area de drenagem, com 62,6 km?, ¢ somente 20% maior que em Val

de Serra Jusante.

Na altura da barragem de Saturnino de Brito mantém-se as condigdes descritas para a
secio Intermediaria, apenas com declives menos acentuados e atividades agropecuarias mais
intensas. A area de drenagem é de 84,6 km? sendo que neste trecho existe uma reserva

ecologica.

A jusante de Saturnino de Brito, 2 bacia do rio Ibicui-Mirim comega a apresentar
menores declividades e vazdes perenes mais significativas. A presenga de basalto altamente
fraturado superposto a arenito indica a existéncia de um aquifero de maior porte, justificando
contribui¢des de estiagem bem superiores as existentes nos trechos de montante, onde o grau

de fraturamento é menor. Neste trecho, dois locais estdo em estudo, Cerro Grande e Cerro do
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Bepio, apresentando respectivamente 155,3 € 223,9 km? de area de drenagem, grande parte

ocupada por florestas.

Estimativas de técnicos do escritorio regional da CORSAN em Santa Maria indicam que
nos periodos de estiagem prolongada, captando 0 méximo possivel em Saturnino de Brito, as
vazdes minimas no local denominado Escrimim (referentes a bacia incremental portanto) sdo
da ordem de 60 I/s. O Escrimim localiza-se logo a jusante de Cerro Grande e vem sendo
utilizado pela CORSAN como ponto de captagdo para situagdes emergenciais, injetando-se as

vazdes ali captadas diretamente na adutora.

Parametros fisicos das sub-bacias de interesse

Como pardmetros fisicos de interesse para oS estudos hidrologicos desenvolvidos

destacam-se: area de drenagem, comprimento e declividade do curso d'agua principal, e tempo

de concentragao.

Com o fim de caracterizar as bacias de contribui¢do de cada se¢@o de barramento foram
procedidos estudos sobre as cartas do exército para a regido de Santa Maria, na escala

1:50.000, voo datado de 1975, utilizando-se como ferramenta o software AutoCAD.

Para a estimativa de tempo de concentragdo, foram utilizadas equagbes empiricas
adequadas para bacias onde nao existem dados simultdneos e continuos de precipitagdo e
descarga. Considerando a discrepancia que normalmente se verifica nestes casos, o tempo de

concentragdo foi estimado com base em um valor representativo da média entre os valores

obtidos por diferentes equagdes, tais COMO:

. [J 0.64
a) Equagdo de Ven Te Chow (SANCHEZ, 1987): fc= 0,42.(7‘]_,)
13 0.385
b) Equagio de Kirpich (TUCCI, 1983): 1c= 0,95(_]7)
[‘0,76

¢) Equagdo do U.S. Corps of Engineers. Ic= O,2772.—J0’25
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sendo:
tc : tempo de concentragido em horas,
: comprimento do curso d'dgua principal, em km;
H : desnivel entre o ponto mais remoto da bacia e a se¢do de interesse, em m,

- declividade do curso d'dgua principal, em m/m.

O quadro 1V.3.1 apresenta os principais pardmetros fisicos obtidos para as bacias de
contribui¢io das barragens de Val de Serra (atual e na secdo de jusante), Intermediéria,
Saturnino de Brito, Cerfo Grande e Cerro do Bepdo. Na figura IV.3.1 consta, de forma
€squematica, a bacia do rio Ibicui-Mirim, bem como as areas e comprimentos incrementais e

acumulados. A figura IV.3.2 apresenta o perfil longitudinal do rio Ibicui-Mirim até a se¢do de

Cerro do Bepdo.

Quadro IV.3.1 - Caracteristicas fisicas das bacias de contribuicdo

BACIA AREA L H J tc

(km?) (km) (m) (m/m) (h)
Val de Serra Atual 449 10,0 104 0,0104 3.0
Val de Serra Jusante 494 10,9 111 0,0102 4,0
Intermedidria 62,5 15,3 194 0,0127 45
Saturnino de Brito 84,5 18,5 239 0,0129 5,0
Cerro Grande 155,3 27.8 337 0,0121 7.0

Cerro do Bepio 2239 33,9 359 0,0105 85

Area = drea de drenagem no local de barramento
L = comprimento do curso d'4gua principal desde o divisor da bacia até a segdo omstderada

H = diferenga de cotas entre o limite superior da bacia e a sego de barramento
I = declividade do curso d'dgua principal
te = tempo de concentragdo



A/mo IBICUI MIRIM

L (m) AREA (km2)
SECAO LOCAL INCREMENTAL ACUMULADO INCREMENTAL ACUMULADA
1 VAL DE SERRA ATUAL 9,995 9,995 44,903 44,903
2 VAL DE SERRA JUSANTE 0,921 10,916 4,529 49,432
3 INTERMEDIARIA 4,401 15,317 13,122 62,554
4 SATURNINO DE BRITO 3,220 18,537 22,053 84,607
5 CERRO GRANDE 9,285 27,822 70,705 155,312
6 CERRO BEPAO 6,048 33,870 68,623 223,935

Figura IV.3.1: Bacias de interesse
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Figura 1V.3.2: Perfil longitudinal do rio Ibicui-Mirim no trecho de interesse

IV.4 - Dados hidroclimatolégicos disponiveis

Para sele¢io dos dados a serem utilizados no estudo foram primeiramente identificadas,

coletadas e analisadas as informagdes climatologicas, pluviométricas e fluviométricas

existentes, envolvendo entidades como o DNAEE, IPAGRO, INMET, DEPRC, CPRM e

IPH/UFRGS. Os postos hidroclimatologicos, com registros disponiveis na regido em estudo e

que foram selecionados para serem utilizados, estdo relacionados nos quadros IV.4.1 e IV.4.2.

Quadro IV.4.1 - Postos pluviométricos e climatologicos

CODIGO  ESTACAO  MUNICiPIO LAT. LONG. ENTID.  ALT. PERIODO DADOS
UTILIZADO  UTILIZADOS
02953030  Tupanciretd Tupanciretd ~ 20°05'00"  53°5000" DNAEE  469,0 77/83 P
02953033  J. Castithos  J. Castilhos 29°1326"  53°4045" IPAGRO - 7183 P/C
02954019 Quevedos  J. Castilos  20°2000"  54°0400" DNAEE 4080 77/83 P
02953017 Santa Maria SantaMaria ~ 29°42000"  53°4200 INMET 950  39/46 e 53/58 P
02953018  Sdo Marcos  Santa Maria ~ 29°41'00"  53°41'00  DEPRC 153,0 59/62 P
02951292  SantaMaria SantaMaria ~ 29°4124"  53°4842  I[PAGRO  153,0 63/87 P/IC

OBS: P = Pluviométricos

C = Climatolégicos (evaporagdo. temperatura. etc.)
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Quadro IV.4.2 - Postos fluviométricos

CODIGO RIO/ESTACAO LAT. LONG. ENTID. AREA (km® PERIODO
76077000 Rio Toropi, em U.Quebradente 29°23'00"  54°01'00" DNAEE 871 77/83
76085000 Rio Toropi, em Cach. 5 Veados 29°27'00"  54°05'00" DNAEE 1635 77/83

Os postos e respectivos periodos relacionados nos quadros I1V.4.1 e IV.4.2, foram
selecionados dentre um nimero maior de postos existentes na regido em estudo. Algumas das
estacdes identificadas dispunham de dados em outros periodos que, por suas caracteristicas
intrinsecas, nio eram uteis ao estudo em questdo. Fundamentalmente, foram descartados
periodos cujo aproveitamento era inviavel, devido a existéncia de falhas sem possibilidade de

<
preenchimento.

as

Na figura IV.4.1, consta um diagrama de barras onde sdo apresentados 0s postos
hidroclimatologicos existentes e os periodos de disponibilidade de dados, quando da efetiva
realizagio do estudo, identificando-se inclusive a forma como se da a disponibilidade (registros

diarios, totais mensais, etc.).

A selegio referida fica perfeitamente justificada no item IV.5, adiante, onde se explicita a
metodologia utilizada € o aproveitamento que se faz dos dados arrolados. A localizagdo destes
postos pode ser observada na figura IV.1.1, apresentada anteriormente. Uma peculiaridade
verificada na figura I'V.1.1, refere-se a localizagdo dos postos pluviométricos em relagdo a sub-
bacia do Toropi delimitada pela secdo em Usina Quebradente. Observa-se que, embora
representativos, os trés postos (Tupanciretd, J. Castilhos e Quevedos) localizam-se fora da

referida bacia.
Climatologia

Com base na classificagio de Wladimir Képpen, MORENO (1961) mostrou que o
Estado do Rio Grande do Sul se enquadra na zona fundamental “C” ou Temperada Moderada
Chuvosa, por ter as isotermas do més mais frio variando entre 11 e 15 °C (Para Koppen, a
zona fundamental “C” é aquela que apresenta a temperatura média do més mais frio variando

entre -3 ¢ 18 °C). O segundo critério para a classificagio ¢ baseado nas isotermas do més mais
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quente. Quando este apresenta temperatura média superior a 22 °C, a regido € classificada com
o indice "a". As demais areas, com temperatura média do més mais quente abaixo de 22 °C,

recebem o indice "b".

O tipo climatico Cfa - clima mesotérmico, subtropical umido sem estagdo seca e verdo
quente - é o clima caracteristico da maior parte do estado do Rio Grande do Sul, enquanto que
o tipo climatico Cfb - clima mesotérmico, temperado umido sem estagdo seca e verdo quente -
¢ o caracteristico da parte oriental do planalto e sua encosta, além de algumas areas
meridionais do estado. O indice “ f”, comum a ambos, indica clima umido, com ocorréncia de

chuvas em todos os meses do ano.

A regido objeto do estudo esta submetida ao tipo climatico Cfa, por ter temperatura
média do més mais quente superior a 22 °C. Para alcangar uma definigio mais precisa,
MORENO (1961), subdividiu esta classificagdo em regides onde a temperatura média anual é
inferior a 18 °C (1) e onde a referida temperatura € superior a 18 °C (2), considerando ainda a
influéncia da morfologia regional. De acordo com esta sub&ivisz”xo, Julio de Castilhos esta na
area classificada como “Cfa 1a”, com temperatura média anual inferior a 18 °C e pertencendo a
regido denominada planalto basaltico inferior erodido, com altitudes entre 400 m e 800 m.
Santa Maria est4 na area classificada como “Cfa 2b”, com temperatura média anual superior a
18 °C e pertencendo a regido denominada peneplanicie sedimentar periférica, com altitudes

inferiores a 400 m.

As médias de diferentes elementos obtidos para os postos climatologicos de Santa Maria
e Julio de Castilhos, validas respectivamente para a bacia do rio Ibicui-Mirim e do rio Toropi,

s3o apresentadas nos quadros IV.4.3 e IV.4.4.



Figura IV.4.1: Diagrama dos dados pluvio-fluviométricos existentes na regido de interesse

POSTO | TIPO DE DADO | ENTIDADE | CODIGO | 1914/39 | 48|41/ 42| 43| 44| 45| 46| 47|48/ 49| 50| 51| 52| 53| 54| 55| 56| 57| 58| 59| 60| 61| 62| 63| 64| 65 66| 67| 68| 69| 70| 71| 72| 73| 74| 75| 76| 77| 78] 79| 80| 81| 82| 83| 84| 85| 86| 87| 88| 89| 90| 01
J. de Castilhos PIC IPAGRO | 02953033

Tupancireta P DNAEE | 02953030

Quevedos P DNAEE | 02954019

Santa Maria PIC IPAGRO | 0295034

Santa Maria p/C INMET | 02953017 |}

Barr. do Ibicui P DNAEE | 02953005

&0 Marcos P DEPRC | 02953018

U. Quebradente F DNAEE | 76077000

Cach. § Veados F DNAEE | 76085000

- Ano com falha em pelo menos um més

34



49

Quadro IV.4.3 - Indicadores climéiticos - Valores médios e absolutos de Santa Maria

Temp. Média das Max. (°C)

Temp. Média das Min. (°C)

Temp. Média das Médias (°C)
Umidade relativa (%)

Evaporacie (mm)

Precipitacao (mm)

N° de dias com chuva

Precipit. max. média 24 horas (mm)
Radiacio solar (cal cm? dia™)
Insolagdo total (horas e décimos)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

1931/60

1931/60
1931/60
1931/60
1957/84
193‘:1460
1931/60
1931/60
1957/84
1957/84

31,4
18,7

24,7

122,5
143

9

49
476

75

30,8

186
24,1

n

98,6

141
9
46
431

29,3
17,5
22,8
79
85,8
110

Q i

38
370

243,9 209,0 205,9

25,0

139
189
81
70,7
144
9

283

55
238

1913 1614

199

193

139

w84

36,9
162
it
58
190

19,7 2t4 22,7248 278 303 255
93 7103 11,6 129 150 171 139
138 161 160 187 212 235 192
82 .78 8 79 1573 719
76,0 77,0 824 1046 111,0 133,8 10824
142 123 151 174 133 123 1708
9 9 111w 7 8 110
50 42 47 58 46 47 58
199 234 305 381 447 488 337

126,0 1353 15E1 163,1 210,4 218,7 2536 2269,7

Fonte: Atlas Agroclimatico do Estado do Rio Grande do Sul - IPAGRO (1989)

Quadro IV.4.4 - Indicadores climiticos - Valores médios e absolutos de Julio de Castilhos

Temp. Média das Max. (°C)

Temp. Média das Min. (°C)

Temp. Média das Médias (°C)
Umidade relativa (%)

Evaporagio (mm)

Precipitacdo (inm)

N° de dias com chuva

Precipit. max. média 24 horas (mm)
Radiacdo solar (cal cm? dia™)

Insolagdo total (horas e décimos)

)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

1931/60

1931/60
1931/60
1931/60
1957/84
1931/60
1931/60
1931/60
1957/84
1957/84

16,3

71

117

8
42

29,4 287

16,4

229 233

74

137,1 111,0

117
7
41

27,0
15,4
213

75
112,5
92

-

38

440 425 358
268,6 2409 2354

23,5
12,4
183
76
94,7
146
7
43
287

20,6
9,6
15,1
78
783
170
7
50
219

18,4
8,4
12,6
8¢
65,6
147
9
46
182

211,8 189,0 1569

182 198 213 240 260 282 23,8
73 85 98 1L7 134 150 12,0
122 139 159 176 200 225 18,0
7T 76 13 69 68 75
744 859 90,0 116,0 134,5 1543 12543
125 136 134 146 116 136 1575
7 9 8 8 6 7 90

46 42 47 35 39 4 55
191 228 287 370 440 466 324

164,5 197,7 187,1 232,3 264,1 280,5 26108

Fonte: Atlas Agroclimatico do Estado do Rio Grande do Sul - IPAGRO (1989)
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Pluviometria

Com base nas precipitagdes diarias nos postos de Quevedos, Tupanciretd e Julio de
Castilhos, foram calculadas as precipitagdes médias para as bacias do rio Toropi que serviram
ao ajuste, nas seg¢des de Usina Quebradente e Cachoeira 5 Veados, do modelo matematico
descrito adiante, no item IV.5. Os valores médios de precipitagdo foram obtidos com base em

poligonos de Tiessen.

Por seu turno, os registros de precipitacdo diaria do INMET, IPAGRO e DEPRC em

o« ;e S ~ g ~ -~
Santa Maria, serviram a montagem da série de precipitagdes utilizada na geragdo das vazdes

para os locais de barramento. Os totais mensais precipitados constam do quadro 1V.4.5,

adiante.
Evapotranspirac¢io

Os valores de evapotranspiragio média didria necessarios tanto no ajuste do modelo
quanto na geragdo das séries de vazdes, foram obtidos a partir dos registros de temperatura do

INMET em Julio de Castilhos e Santa Maria, usando para tal o método de Thornthwaite.

Em Santa Maria, estdo disponiveis dados de evaporagio obtidos por evaporimetro Piché,
nas esta¢gdes do INMET e do IPAGRO. Todavia, a grande discrepancia verificada entre os
valores obtidos em cada posto, conforme pode ser observado adiante no quadro IV.4.8.,

coloca em duvida a confiabilidade dos dados referidos.



Quadro IV.4.5: Precipitacoes mensais em Santa Maria (*) (mm) - 1939/1946 - 1953/1987
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Média
1939 956 1164 774 1029 1884 1989 21,8 1890 1378 1928 1622 1191 1335
1940 | 3132 1096 1188 2298 3274 2941 2574 994 1021 1741 1882 2201 2029
1941 | 2239 1327 1052 6163 4535 2245 2092 2855 852 1708 3415 1084 2464
1942 | 449 1245 1632 1345 3082 1052 92,9 2180 693 3111 446 61 1352
1943 | 1065 1653 1489 253 1445 523 2009 548 1152 393 982 403 993
1944 | 2202 874 502 1397 722 3312 470 1245 838 3261 312 571 1309
1945 | 434 362 41,1 350 464 1503 2269 1235 1800 581 1573 1771 1063
1946 | 1468 1173 56,7 279 1667 1121 755 100,8 483 3359 1531 2377 1316
1953 | 1724 451 34,1 26,5 1034 1320 566 1063 2350 2795 476 70,5 109,1
1954 | 332,01 3733 1448 891 81,6 2153 2919 1242 1345 1430 57 1227 1715
1955 | 1263 1706 1348 1829 1606 1698 1056 1377 144,01 1748 374 1624 1423
1956 | 3292 1924 1034 1934 816 333 1174 60,5 650 1374 106 879 1177
1957 | 2200 252 20,7 71249 1451 190,1 2636 590 1386 1057 131,0 2000 1353
1958 | 1275 2368 1007 1035 1183 1207 1048 2095 1821 2289 178,7 2166 1607
1959 | 2422 2422 1262 2514 1770 2240 61,0 1868 1590 1594 254 1170 1643
1960 | 770 600 604 1041 228 2176 1944 1706 1314 878 546 438 1020
1961 948 1968 2231 1794 1376 2450 686 708 213,01 2396 60,6 836 1511
1962 | 466 99,0 1896 944 552 232 572 1309 950 288 50,1 482 765
1963 | 1109 914 9,6 437 1079 559 724 1080 2322 3090 2248 567 1258
1964 802 1367 723 2123 95 534 812 1963 1644 1622 362 2016 1172
1965 130 756 46,1 2113 733 1172 350 2575 2263 1994 137,01 00 1160
1966 | 1197 2045 3370 1326 88 1538 2604 1342 1125 2399 1259 2799 1758
1967 | 122,9 1223 831 334 1290 581 974 1958 1742 1963 605 460 1099
1968 962 610 2061 1650 532 540 710 214 1310 1477 1566 1097 106,
1969 | 1514 2677 1039 130,5 1647 1278 1310 470 898 588 1430 1231 1282
1970 | 1094 879 1235 1137 2198 2490 121,1 681 570 1994 54 2352 1325
1971 | 1652 1130 1976 724 824 1926 1403 1509 539 677 301 933 1133
1972 | 2270 91,5 2937 817 137,01 1874 1450 3491 2230 2341 1203 210 1759
1973 | 1693 2635 632 2305 1179 1607 2055 1665 96,1 990 153 1671 1462
1974 | 1157 1926 1098 198 71,8 1365 632 1470 81,5 357 11,0 735 965
1975 | 1749 87,1 2359 325 117,10 1270 495 2357 1750 672 708 1293 1252
1976 | 2127 333 1899 140,1 1182 789 1694 818 1247 1189 1599 672 1246
1977 | 2950 1129 1146 1958 882 535 327,01 1374 81,1 1618 1260 1521 1538
1978 | 1314 649 469 426 564 897 1331 499 819 1412 2916 964 1022
1979 103 66,6 662 1440 1470 370 1504 1599 1949 2622 1100 486 1164
1980 | 886 768 2147 66,1 845 1226 1604 457 33,5 1923 1160 834 107,1
1981 | 2746 93,1 356 485 31,7 191,8 802 296 1052 9,7 1040 1436 956
1982 | 1387 2955 384 266 1970 2937 2480 251,01 1843 3124 2646 1972 2040
1983 | 1253 1729 1655 2591 2553 1692 2723 486 383 1261 361 815 1459
1984 | 1417 979 99,5 3058 4378 2805 2222 802 2094 100, 1783 817 1863
1985 840 1078 1894 2597 1247 1748 2313 1488 1906 574 60 237 1332
1986 | 280 1648 326,1 2062 2518 1529 805 2443 1668 1077 3174 412 1740
1987 | 1521 120,1 222,01 1365 1253 2563 2849 1849 1388 924 935 923 1583
Mcdia | 146,5 1333 1297 1389 1396 1538 1462 1393 1322 1603 112,1 110.8 1369
Maxima | 332,1 3733 3370 6163 4535 3312 327, 3491 2350 3359 3415 2799 2464
Minima | 103 252 207 198 88 232 218 214 335 97 54 00 765

(*) 1939/1946: Santa Maria - INMET
1953/1958; Santa Maria - INMET
1959/1962: Sio Marcos - DEPRC

1963/1987: Santa Maria - IPAGRO
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A expressio de Thornthwaite, com base em CHANG (1968), para o calculo da
evapotranspiragdo potencial (ETP) ¢ a seguinte:
ETP=C.T?

onde:

ETP - evapotranspiragdo potencial (cm/més)

T - temperatura média mensal

a =675x 10°T - 771 x 107 I* + 1.792 x 10”° I + 0,49239
sendo:

Loyt
I - indice térmico anual, definido como:

Esta equagdo se refere a um més ficticio de 30 dias e duragdo da insolagdo de 12 horas
por dia, devendo ser corrigida por um fator que depende da latitude e da época do ano, o que

eqiiivale a introduzir a durag@o real do dia.

O uso do método de Thornthwaite teve como limitagdo a deficiéncia dos registros de
temperatura para todo o periodo de interesse, sendo necessario trabalhar com valores médios
mensais. Esse aspecto, apesar de filtrar a varia¢do da evapotranspiragdo em cada ano ao longo

do periodo, nio acarretou maiores problemas no ajuste do modelo.

Os parametros e demais dados utilizados no calculo da ETP de Santa Maria e Julio de
Castilhos constam no quadro IV.4.6. Estes valores foram adotados como validos para as

bacias do Toropi e Ibicui-Mirim, respectivamente.



Quadro IV.4.6 - Calculo da evapotranspiracio potencial (ETP)
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JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL AGO | SET OUT | NOV | DEZ

Julio de Castilhos ’(.
. Temperatura "C)® | 23,60 3,30)| 21,70 18,60 | 16,10 13,60 13,70 | 14,00 16,00 18,00 | 21,00 | 23,00
. Fator corregio @ 1,19 % 1,06 0,95 0,92 0,86 0,90 0,96 1,00 1,12 1,13 1,10
. ETP (mm/més) 127,71 | /107,81 | 96,51 | 6395 | 4668 | 30,01 | 3328 375 | 51,98 | 5820 | 9649 | 122,88
. ETP (mm/dia) 4,12 3,85 3,11 2,13 1,51 1,00 1,07 1,21 1,73 1,88 3,22 3,96
Santa Maria \
. Temperatura C)® | 2520 | \ 24,80 | 22,70 | 1950 | 17,10 | 1430 | 14,80 | 1500 | 1740 | 1960 | 21,80 | 24,40
. Fator corregiio @ 1,19 @ 1,06 0,95 0,92 0,86 0,90 0,96 1,00 1,12 1,13 1,20
. ETP (mm/més) 14420 | 120,70, | 10290 | 66,70 | 4890 | 31,50 | 3520 | 3860 | 5510 | 79,50 | 100,60 | 135,80
. ETP (mm/dia) 4,65 431 3,32 2,22 1,58 1,05 1,14 1,25 1,84 2,56 3,35 4,38
® Jilio de Castilhos/IPAGRO - Temperatura média mensal

indice térmico anual calculado (I) = 89,32 Etp Média Anual

a=1959 ¢=0,0219 Julio de Castilhos 873,1 mm
@ Para Latitude 29° S Santa Maria 959,7 mm

) Santa Maria/IPAGRO - Temperatura média mensal
indice térmico anual calculado (I) = 97,30

a=2,128 ¢=0,0126

Fluviometria

O exame dos postos fluviométricos, cujos dados serdo utilizados em um estudo

hidrologico, ¢ de suma importancia para que se tenha garantida a confiabilidade dos dados. Por

isso cabe examinar, além dos dados propriamente ditos, todas as informagdes contidas nos

registros do 6rgdo que opera o posto, com o objetivo de melhor caracteriza-lo.

Posto: rio Toropi em Cachoeira Cinco Veados

O rio Toropi ¢ afluente 4 margem direita do Ibicui-Mirim, nascendo junto a cidade de

Tupanciretd, na coxilha Nha Grande. Alguns trechos do seu percurso delimitam parte dos

municipios de Sdo Vicente do Sul, Sio Pedro, Mata, Julio de Castilhos, Santa Maria e

Tupancireta.
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O trecho onde esta localizado o posto, no distrito de Quevedos, ¢ reto, com margens
argilo-rochosas de média inclinagdo e leito rochoso. A area da bacia delimitada pela segio € de

1635 km?2.

O periodo disponivel de registros de nivel ¢ de novembro de 1976 a fevereiro de 1986. O
namero de medi¢des de descarga € de 35. A curva de descarga foi determinada pelo DNAEE
com dados registrados até 1983, resultando um bom ajuste. Entretanto, quando s3o graficados
os valores medidos apOs 1983, observa-se que para as cotas menores esses pontos se
distanciam significativamente da curva anterior. Esta discrepancia pode ser devida a alteragdes
no leito - pouco provavel, ja que os registros do DNAEE relatam leito rochoso - ou mudanga
de réguas. Diante disso, a opgao foi pela utilizagio do periodo de dados até 1983,
descartando-se os dados posteriores. Neste caso, tem-se a maior vazdo medida para o nivel de
2,60 m, com o maior nivel medido sendo 7,42 m. A menor vazdo medida foi para o nivel 0,32
m e o menor nivel medido no periodo € de 0,17 m. Portanto, a extrapolagio superior da curva

de descarga é significativa, enquanto que a extrapolagdo inferior é bem pequena.

Posto: rio Toropi em Usina Quebradente

O rio Toropi, no posto Usina Quebradente, delimita uma bacia de 871 km? . O trecho

onde se localiza o posto € sinuoso, com margens rochosas de média inclinagdo e leito arenoso.

O periodo no qual se dispde de registros ¢ de novembro de 1976 a maio de 1984,
quando o posto foi desativado. No periodo de operag@o do posto foram efetuadas 29 medi¢des
de descarga. O maior nivel para o qual se fez medigao de descarga foi de 1,29 m, enquanto que
o maior nivel registrado foi de 7,45 m. Constata-se, com isso, uma grande extrapola¢do no
ramo superior da curva de descarga. Por outro lado, a extrapolagio do ramo inferior foi
pequena, ja que houve medigdo de vazdo para o nivel 0,20m, enquanto que o menor nivel

registrado foi de 0,14 m.
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Balanco hidrico

O balango hidrico das bacias associadas aos postos fluviométricos de Usina Quebradente
e Cachoeira Cinco Veados, que serviram de ajuste ao modelo Precipita¢io-Vazio, foi
realizado com os dados anteriormente relacionados. Os totais anuais de precipitagdo e vazio
em mm, observados em cada bacia sdo apresentados no quadro IV.4.7. Observa-se coeficientes
de escoamento semelhantes, sendo um pouco maior o coeficiente para Usina Quebradente, o
que é perfeitamente explicado pelo fato de bacias menores apresentarem, via de regra, vazdes

especificas maiores. «

No quadro IV.4.8 sdo apresentados os valores de precipitagao menos vazao para Usina
Quebradente e Cachoeira Cinco Veados, € os totais de evaporagdo, obtidos pelo Evaporimetro

de Piché, nos postos de Santa Maria.

- A determinagao das evapotranspiragdes potenciais pelo uso do método de Thornthwaite,
com base nas temperaturas médias mensais de Santa Maria, resulta em uma evapotranspiragio
potencial média anual de 959,7 mm (Quadro IV.4.6). Considerando ser esperado que a
evapotranspiragdo potencial seja sistematicamente superior & diferenga entre precipitagio e
vazdo observadas, o valor obtido da consisténcia ao balango na totalidade do periodo.
Examinando ano a ano, verifica-se que, em Cachoeira 5 Veados, o balanco ¢ levemente
inconsistente em 02 (dois) anos, com a evapotranspira¢do potencial média, calculada com base
nas temperaturas médias mensais, sendo menor que a diferenga entre precipitagdo e vazio

observadas.

Uma tentativa de correlacionar as diferengas P-Q, com os valores de evaporagdo obtidas
pelo evaporimetro Piché, resultou infrutifera. Caso se verificasse uma forte correlagio entre
ambos, seria valido utilizar os valores de evaporagdo Piché como coeficientes ponderadores da
evapotranspiragio potencial média, obtida por Thornthwaite. Ter-se-ia entdo valores mensais
diferenciados em cada ano. Como uma boa correlagio nio foi obtida, foram mantidos os
valores de evapotranspiragdo potencial determinados com base em temperaturas médias

mensais.
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Quadro IV.4.7: Valores médios anuais no periodo de ajuste do modelo matematico

USINA QUEBRADENTE CACHOEIRA 5 VEADOS
P(mm) Q (mm) C P(mm) Q(mm) C
1977 1.676,35 716,89 0,428 1.670,05 690,51 0,413
1978 123421 332,74 0,270 1.254,39 308,61 0,246
1979 1.722,61 908,79 0,528 1.707,88 840,96 0,492
1980 1.499,93 606,31 0,404 1.505,09 495,70 0,329
1981 1.188.45 353,38 0,297 1.17027 351,04 0,300
1982 2.198.21 1.466,37 0,667 220721 1.301,94 0,590
1983 1.996,91 1.542,40 0,772 1.958,17 1.110,99 0,567
MEDIA 1.64524 846,70 0,480 1.639,01 728,54 0,420
<

Quadro IV.4.8: Balango dos valores observados

P-Q (mm) EVAPORACAQ (mm)

USINA CACHOEIRA SANTA MARIA SANTA MARIA

QUEBRADENTE CINCO VEADOS (INMET) (SEC.AGRIC.)
1977 959,46 979,54 862,2 1.296,2
1978 901,47 945,78 8475 12214
1979 813,82 866,92 967,1 1.216,9
1980 893,62 1.009,39 853,9 1.2285
1981 835,07 819,23 9843 1.356,2
1982 731,84 . 905,27 945,1 1.481,1
1983 454,51 847,18 1.032,3 1.368,7
MEDIA 798,54 910,47 927.49 1.309,86

IV.5 - Determinacio da série de vazoes
Metodologia

A deficiéncia dos registros historicos de dados hidroclimatologicos em geral é fator
limitante na elaboragdo de quaisquer estudos hidrologicos. Neste estudo, em particular, sdo
necessarias séries de vazdes nos locais de aproveitamento para que se possa avaliar os volumes
capazes de prover a regulariza¢io requerida. Uma vez que ndo se dispde de registros historicos
de vazdes nas segdes de interesse, buscou-se uma metodologia que permitisse gerar uma série

de vazdes com base em registros disponiveis em bacias proximas.
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Em sintese, usa-se um modelo hidrologico deterministico de transformagdo precipitagdo-
vazdo, ajustando-o em uma bacia que disponha de registros historicos de precipitagdes e
vazdes em um periodo comum, além de apresentar uma morfologia compativel com a bacia de
interesse, e estar sujeita a0 mesmo regime hidrologico. Em seguida, os pardmetros obtidos no
ajuste sdo transpostos para a bacia com deficiéncia de dados, admitindo-os como

representativos do comportamento desta.

Nas proximidades da bacia do rio Ibicui-Mirim, tem-se a bacia do rio Toropi onde, nos
postos de Usina Quebradente e Cachoeira 5 Veados, dispde-se de dados aproveitaveis. Com
base nos registros historicos de vazdes em Usina Quebradente e Cachoeira 5 Veados e com
registros pluviométricos em Tupanciretd, Julio de Castilhos e Quevedos € possivel ajustar o
referido modelo. No Anexo A, tem-se uma descri¢do sumaria do MODHAC, o modelo

Precipitagdo-Vazio escolhido para ser utilizado neste estudo.
Ajuste e verificacdo do modelo

Aspectos fisiograficos e hidroclimaticos semelhantes, com equivalente uso do solo,
asseguram um conjunto de similaridades que, aliadas a disponibilidade dos dados necessarios,
fazem das segdes de Usina Quebradente e Cachoeira 5 Veados as mais indicadas para efetuar o
ajuste dos pardmetros do MODHAC. Localizadas no rio Toropi, as se¢des de Usina
Quebradente e Cachoeira 5 Veados delimitam 4reas de 871 km? e 1635 km2, respectivamente.
Considerando que as se¢Oes nas quais se quer gerar séries de vazdes delimitam areas de até

223 km?, optou-se por ajustar o modelo em Usina Quebradente por ser a bacia de menor area.

O ajuste do modelo foi realizado, basicamente, considerando-se 4 (quatro) critérios,
quais sejam;
1°) Otimizagio da Fung@o Objetivo incorporada ao modelo, minimizando seu valor pela
maior correspondéncia possivel entre vazdes observadas e calculadas, decorrentes
estas tltimas das sucessivas modificagdes dos pardmetros;
2°) Analise visual pela comparagdo entre as séries gerada e observada ao longo do

tempo,
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3°) Consideragio da maior ou menor correspondéncia entre volumes calculados e
observados;

4°) Avaliagio do coeficiente de determinagio (R?).

Os procedimentos de calibragdo foram iniciados com o ajuste de alguns dos parimetros
do MODHAC. Nas primeiras tentativas liberou-se para calibragdo os parimetros mais
sensiveis, de acordo com o preconizado em LANNA e SCHWARZBACH (1989), mantendo-
se fixos os demais. Em seguida foram agregados outros pardmetros & calibragio, na busca do
melhor conjunto capaz de retratar o comportamento da bacia. De posse dos resultados das
varias tentativas de ajuste, foi escolhido o melhor conjunto de parimetros, de acordo com os
critérios enumerados anteriormente. Em seqiéncia ao ajuste do modelo em Usina
Quebradente, efetuou-se uma verificagdo com os pardmetros obtidos, para a secdo de
Cachoeira 5 Veados. A verificagdo permitiu avaliar o acerto do ajuste, resultando em uma boa

aderéncia a série historica disponivel em Cachoeira 5 Veados.

O resultado da calibragdo mensal € apresentado na figura IV.5.1, sendo que no quadro
IV.5.1 tem-se as vazdes mensais observadas e calculadas durante a calibragio em Usina
Quebradente. A figura IV.5.2, apresenta 0 comparativo entre as curvas de permanéncia de
vazdes mensais observadas e calculadas para Usina Quebradente. Na figura 1V.5.3 ¢
apresentada uma amostra da calibragdo em Usina Quebradente para intervalo diario, a qual
obedeceu aos mesmos critérios utilizados para a calibragdo com intervalo mensal. No quadro
IV.5.2 e figura IV.5.4 tem-se, com base nas curvas de permanéncia, um comparativo entre as
vazdes diarias observadas e calculadas por ocasido da calibragdo em Usina Quebradente, sendo
que assim como para as vazdes mensais, efetuou-se a sobreposi¢do das respectivas curvas de

permanéncia para o periodo 1977/1983.
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Quadro IV.5.1: Vazdes mensais observadas e calculadas durante a calibragio em Usina Quebradente (m>/s)

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 Média
obs. cal. obs. cal. obs. cal. obs. cal. obs. cal. obs. cal. obs. cal. obs. cal.

Jan 24,10 15,75 3,17 4,73 1,02 3,07 2,61 5,29 14,00 8,30 1,35 2,83 5,10 5,06 7,34 6,4%
Fev 8,51 10,07 1,74 3,06 1,27 5,11 1,02 1,06 15,50 14,86 421 4,02 26,20 26,63 8,35 9,26
Mar 11,13 10,37 0,83 1,61 2,33 4,56 6,90 16,66 3,03 6,32 3,74; 3,81 72,50 36,06 14,35 11,34
Abr 19,80 23,43 0,59 1,02 11,20 14,98 11,40 18,80 1,66 1,26 0,96 2,09 39,70 34,67 12,19 13,73
Mai 7,81 8,38 0,76 1,11 35,60 42,98 19,00 25,49 1,55 1,75 16,10 15,44 | 119,00 85,79 28,55 25,85
Jun 15,60 27,26 1,62 1,99 10,90 8,67 17,70 19,01 10,90 10,86 85,70 99,03 26,60 26,55 24,15 27,61
Jul 48,20 65,72 15,90 27,03 26,80 20,91 20,30 26,47 4,69 6,47 81,00 61,71 93,50 76,62 41,48 40,70
Ago 57,10 52,04 7,79 12,81 37,80 35,97 20,80 16,47 2,24 5,71 81,70 85,65 39,10 24,16 35,22 33,26
Set 17,10 15,75 10,20 14,79 45,30 51,59 7,95 8,70 36,50 40,21 60,20 68,15 12,20 11,35 27,06 30,08
Out 8,28 8,37 4,28 11,16 82,50 80,71 43,70 56,26 10,40 11,07 51,40 49,76 33,80 35,50 33,48 36,12
Nov: 15,20 21,95 | 46,30 56,01 28,30 16,48 38,40 32,92 11,80 17,56 89,60 73,81 41,30 24,71 38,70 34,78
Dez 4,16 872 | 17,010 21,30 | 17,90 22,45 | 10,30 8,58 4,83 7,20 9,87 8,10 2,66 5,31 9,55 11,67
Média 19,75 22,32 9,19 13,05 25,08 25,62 16,67 19,64 9,76 10,96 40,49 39,53 42,64 32,70 23,37 23,40

6<
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Vobs / Veal = 0,99004 :
R2 =0,8943428 : pipal h
F.O.=464,7 :

Figura IV.5.1: Calibragio mensal em Usina Quebradente . Periodo: 01.77 / 12.83

y=l163e%ORIE i -
v et il
|y =99,518 00423
S\ 7. E=09828 =2

Figura IV.5.2: Curvas de permanéncia de vazdes mensais - Usina Quebradente  Periodo: 01.77 / 12.83




Figura IV.5.3: Amostra da calibragdo diaria em Usina Quebradente (1980/1981)
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Quadro 1V.5.2: Curvas de permanéncia de vazdes diarias em Usina Quebradente.

Calculada Observada
Int

‘l,:;%l:;a(l:;;ise) n n acum. | Prob. vazgga(l:‘g;l:) n n acum. | Prob.

(%) (%)
0,16 2,11 527 2556 100,00 1,16 3,04 534 2556 100,00
2,11 3,97 379 2029 79,38 3,04 4,70 264 2022 79,11
3,97 7,59 421 1650 64,55 4,70 7,83 614 1758 68,78
7,59 14,65 413 1229 48,08 783 13,72 406 1144 4476
14,65 28,44 327 816 31,92 13,72 24,81 199 738 28,87
28,44 55,34 223 489 19,13 24 81 45,69 161 539 21,09
55,34 107,83 159 266 10,41 45,69 85,00 168 378 14,79
107,83 210,25 63 107 4,19 85,00 159,01 141 210 8,22
210,25 410,08 36 44 1,72 159,01 298,35 59 69 2,70
410,08 800,00 8 8 0,31 298,35 560,67 10 10 0,39

~f— Vazao Calculada
~&— Vazao Observada

SR A |

|

l
— . .
60 80

Tempo (%)

Figura IV.5.4: Curvas de permanéncia calculada e observada em Usina Quebradente (1977/1983)

Além dos indices utilizados para a avaliagdo do ajuste ao nivel mensal (Fungdo Objetivo,
R2, Volume observado/Volume calculado), foi adotado um procedimento adicional para avaliar
o ajuste ao nivel diario. O referido procedimento consiste em totalizar mensalmente a série
diaria calculada, comparando-a em seguida com a série mensal calculada anteriormente. No

quadro IV.5.3 e na figura IV.5.5 tem-se registrado este prbcedimento.



Quadro IV.5.3: Vazées observadas e calculadas durante as calibracées em Usina Quebradente (m3/s) - 1977/1983

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983
Qobs [Qecal. [ Qcal. | Qobs {Qcal. | Q cal. | Q obs Qecal | Qcal. [ Qobs | Qcal. | Q cal. | Q obs Qcal | Qcal [ Qobs [Qcal. | Qcal. | Q obs Q cal. | Q cal.
mens. | diaria mens. | diaria mens. | diaria mens. | diaria mens. | diaria mens. | diaria mens. | diaria
Jan 24,101 15,75 25,151 3,17 4,73] 2,08 1,02 3,07 1,331 2,61] 529 1,84] 14,00 8,30 3,84 1,35 283} 1,56 5,10} 5,06 229
Fev 8,511 10,07| 8,46 1,74 3,06 2,35 127 5111 594 1,021 1,06 1,50} 15,50 14,86 22,801 4,21| 4,02 7,32 26,20 26,63 33,87

Mar 11,13} 10,37} 10,46| 0,83} 1,61 1,48/ 233 4,556 741 6,9 16,66| 27,65| 3,03| 6,32 2,61 3,74 3,81 430 72,50 36,06 39,79
Abr 19,801 2343/ 23,69 0,59 1,02| 1,29| 11,20 14,98| 22,22| 11,40 18,80| 22,36 1,66 126 1,75 096 2,09 1,62 39,70 34,67 28,90
Mai 7,811 838 6201 0,76 1,11{ 2,77| 3560| 42,98 4629 19,00 25,49] 26,000 1,55) 1,75 4,39 16,10 15,44| 2826| 11 9,00; 85,79{ 90,48
Jun 15,60 27.26) 28,91 1,62f 1,99 3,33| 10,9)| 8,67 724 17,70 1 9,011 18,75 10,90{ 10,86 16,25] 85,70[ 99,03| 95.60| 26,60 26,55 27,97
Jul 48.20] 65,72| 64,94| 1590 27,03| 39,26| 26,80 20,91| 22,55| 20,30 26,47) 24,521 4,69 6,47 6,75 81,00 61,71| 67,05 93,50] 76,62 74,05
Ago 57,101 52,04f 53,57} 7,79| 12,81] 11,65 37,.80| 35,97| 35,39 20,80 16,47\ 18,801 224 571 4,59 81,70| 85,65 87,37| 39,10 24,16 26,56
Set 17,10 15,75) 15,58] 10,20| 14,79} 15,10| 4530} 51,59 47,33| 7,95 8,70  6,69| 36,50 40,21} 47,40| 60,20| 68,15 64,35 12,20{ 11,35 10,83

Out 828 837| 7,73| 428| 11,16] 10,76| 82,50 80,71| 82,54} 43,70 56,26 56,03| 10,40 11,07| 10,08{ 5140| 49,76| 51,48 33,80| 35,50 38,66
Nov 15,201 21,95} 22,30] 46,30| 56,01| 56,88| 28,30| 16,48| 18,87| 38,40 32,92 34,9| 11,80 17,56 16,86] 89,60 73,81 73,76 41,30| 24,71{ 20,30
Dez 4,16] 872] 6,20] 17,10[ 21,30{ 18,82] 17,90] 22,45 21,55 10,30 858 524] 4831 720[ 4,190 987 810 3,93 2,66] 531 1,59

Méd. 19,75 22,32} 22,771 9,19] 13,05] 13,81] 25,08] 25.62] 26,56 16,67 19,64] 20,36 9,76] 10,96| 11,791 40,49] 39,53] 40,55| 42,64 32,70] 32,94

l

140 T ; ‘ | | | | ‘
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160 n { } Q calibragdo didria acumulada ‘f I‘
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| | r B : , |
"E 80 - /l‘ ; J‘ _% < - |
| g |
e ﬂ | ‘
| s A A |
| i ‘ ‘
| 40 N A : |
| |

| { 1 i ‘

\ Al f /\ / { |

0 12 24 36
Tempo (meses)

Figura IV.5.5: Comparagfo entre os resultados das calibra¢ées mensal e didria acumulada
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Geracio das séries de vazoes mensais

Uma vez calibrado 0 modelo matematico, e admitindo-se os pardmetros obtidos como
representativos da bacia de interesse, € possivel gerar séries de vazdes nas se¢des com
deficiéncia de dados, desde que se disponha de séries de precipitagio e evapotranspiragdo

igualmente representativas.

Montagem das séries de precipitagdo e evapotranspiracio

A primeira vista, tudo {evava a crer que se teria uma longa série de precipitagdes diarias
no posto do INMET/Santa Maria, ja que este dispde de registros desde 1914. Ocorre que,
apo6s um exame mais acurado dos registros, um grande namero de falhas foi detectado ao
longo do periodo de operagdo do posto. Isto, sem diivida, inviabilizou a obten¢io de uma

longa série de valores diarios com base em um Gnico posto.

Por seu turno, as metodologias correntes de preenchimento de falhas nio produzem bons
resultados em se tratando de valores diarios, ndo sendo recomendado o seu uso para
preenchimento extensivo de séries. BERTONI e TUCCI (1993), ponderam que, em geral,
valores diarios sdo de dificil preenchimento, devido a grande variabilidade espacial e temporal

da precipitagdo para eventos de freqiiéncia média e pequena. De qualquer modo, ndo se

dispunha de periodos comuns suficientemente representativos para encaminhar um

preenchimento por regressdo linear, ou pelo menos trés postos com no_minimo dez anos de
dados que permitissem efetuar o preenchimento por ponderagdo regional. Optou-se entio,
diante das circunstincias aludidas, por compor uma série de vazdes diarias intercalando

periodos de diferentes postos proximos entre si.

Os postos de observagdo utilizados na montagem da série, operados pelo INMET,
DEPRC e IPAGRO constam no quadro I1V.4.1, apresentado anteriormente. Os totais mensais
precipitados foram apresentados no quadro IV.4.5. A composi¢do da série de precipitagdes

diarias foi a seguinte:



1939/1946 - Santa Maria (INMET)
1953/1958 - Santa Maria (INMET)
1959/1962 - Sao Marcos (DEPRC)
1963/1987 - Santa Maria (IPAGRO)
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Embora ndo usual, a composi¢ao aludida foi considerada valida e justificavel. Além da

proximidade entre os postos utilizados tem-se, da analise dos periodos comuns entre suas

séries, fortes indicios de interdependéncia, conforme demonstram os quadros IV.54 e IV.5.5.

Na figura IV.5.6 tem-se graficamente o comparativo entre os totais anuais anuais precipitados

nos trés postos, durante o escasso periodo comum de disponibilidade de dados.

Quadro IV.5.4 : Comparativo de precipitagdes mensais registradas em 3 postos de Santa Maria

ANO

Posto

JAN

FEV

MAR ABR MAI JUN

JUL AGO SET OUT NOV DEZ

ANUAL

1965

DEPRC
IPAGRO
INMET

44,80
13,00
52,70

60,00
75,60
73,10

32,40
46,10
35,00

212,60
211,30
208,80

59,40
73,30
58,10

114,70
117,20
84,90

81,80
116,90
61,70

256,90
247,50
164,00

246,80
226,30
269,60

184,40
199,40
254,80

130,00
137,10
127,90

206,60

219,60

1630,40

1610,20

1966

DEPRC
IPAGRO
INMET

144,40
119,70
146,00

233,00
204,50
207,30

300,80
350,50
326,50

80,80
89,40
69,50

17,60
8,80
7,20

185,00
157,80
165,40

267,60
260,40
210,00

114,80
134,20
144,40

192,40
112,50
171,80

213,00
239,90
181,00

236,20
125,90
184,90

262,80
279,90
290,90

224840
2083,50
2104,90

1969

DEPRC
IPAGRO
INMET

180,00
151,40
180,70

325,80
267,70
282,90

67,40
103,90
88,10

143,80
127,80
161,80

117,80
164,70
171,10

4,00
127,80
139,50

70,00
131,00
76,90

106,00
47,00
114,00

81,60
89,80
78,30

71,80
58,80
82,30

153,20
143,00
144,40

89,40
123,10
115,70

1410,80
1536,00
1635,70

1970

DEPRC
IPAGRO
INMET

137,60
109,40
107,50

63,40
87,90
63,50

165,20
123,50
108,10

53,40
237,20
74,00

198,80
219,80
188,10

233,40
249,00
273,80

140,80
121,10
124,90

65,80
68,10
69,90

35,80
57,00
41,90

136,00
151,40
127,80

58,80
53,40
46,20

218,20
235,20
217,00

1507,20
1713,00
1442,70

1981

DEPRC
IPAGRO
INMET

295,00
274,60
284,00

110,20
93,10
108,30

33,00
35,60
29,60

68,40
48,50
57,70

38,60
31,70
46,50

220,20
191,80
222,80

95,00
80,20
84,80

28,00
29,60
26,80

198,00
105,20
192,70

33,00
9,70
24,00

118,20
104,00
128,50

143,20
143,60
174,30

1380,80
1147,60
1380,00

1982

DEPRC
IPAGRO
INMET

33,20
138,70
27,80

242,80
295,50
260,70

61,00
38,40
53,50

20,20
26,60
26,90

128,40
197,00
175,20

269,20
293.70
351,00

186,90
248,00
220,80

216,40
251,10
279,90

185,00
184,30
181,20

216,20
312,40
318,60

260,20
264,50
244,10

132,60
197,20
174,20

1952,10
2447,40
2313,90

1983

DEPRC
IPAGRO
INMET

80,00
125,30
93,40

198,80
172,90
147,70

123,60
165,50
143,60

221,90
259,10
208,80

287,30
255,30
258,60

119,60
169,20
124,30

272,30
262,90

75,80
48,60
91,60

47,20
38,30
47,30

133,80
126,10
109,20

62,90
35,10
54,60

69,60
81,50
142,70

1749,20
1684,70

1984

DEPRC
IPAGRO
INMET

141,70
340,80

97,90
105,40

99,50
67,70

305,80
382,60

437,80
471,00

280,50
341,10

222,20
206,30

80,20
88,50

209,40
175,20

100,10
86,60

178,30
121,70

81,70
99,00

2235,10
2485,90

Média

DEPRC
IPAGRO
INMET

130,71
13423
154,11

176,29
161,89
156,11

111,91
120,38
106,51

114,44
163,21
148,76

121,13
173,55
171,98

163,73
198,38
212,85

181,51
156,04

123,39
113,29
122,39

140,97
127,85
144,75

141,17
149,73
148,04

145,64
130,16
131,54

160,34

179,18

1688,28 (1)
1844,54 @
183225 ®

(1):

@)

(©F
4):

Média de 6 totais anuais disponiveis
Meédia de 7 totais anuais disponiveis
Média dc 8 totais anuais disponiveis

Médias [cquivalentes a (1), (2) e (3)] de 5 valores disponiveis,

em intervalos comuns aos 3 postos

1699,86 @

1785,50 ¥
177544 @
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Quadro IV.5.5: Estatisticas dos postos utilizados, para os periodos comuns disponiveis

Média . Desvio Correlagio Correlagio Correlagiio
Postos Mensal | Viediana Padrio | PEPRCIPAGRO | DEPRC/ANMET | IPAGROANMET
DEPRC 141,65 136,8 83,12
IPAGRO 148,79 129.4 86,10 0,8348 0,9206 0,9022
INMET 147,95 144 4 86,27

2500 & & 4
-
2000 | SRR o B — —
l! T
g 1500 — 7$ — i
& . 1 . ‘f
= [
= ) i
g 1000 . . —_— —
A
s —— ————————— |
B DEPRC @ INMET 4 IPAGRO | »
0 | |
66 69 70 81 82

Ano v compara.xls

Figura IV.5.6: Comparativo entre os postos pluviométricos utilizados

Tomando cada uma das séries constituidas pelo periodo comum aos trés postos, como
amostras da variavel aleatoria precipitagio mensal, ¢ possivel estabelecer estimativas de

intervalos de confian¢a para a média da populagdo, a partir de cada uma das amostras. O

quadro abaixo sintetiza os resultados obtidos, para 95% de confianga.

Amostra Intervalo de confianca para a média, com 95%
DEPRC P(120,63 < u <162,69)=95%
I[PAGRO P(126,99 < 1 <170,59) =95 %
INMET P(126,12 < <169,78) =95 %

De outra parte, tomando a média e o desvio padrdo da série de 25 anos (1963/1987) do
IPAGRO, como bons estimadores da média e do desvio padrio da variavel precipitagdo

mensal em Santa Maria, é possivel testar hipoteses para as médias amostrais dos diferentes
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postos. Em sintese, quer-se testar a que nivel de significancia as amostras podem ser aceitas

como possuidoras de média semelhante a populagao.

Para a série de 25 anos do IPAGRO tem-se:

n = 300 valores (série mensal)
média = 134,79 mm

desvio padrdao = 78,97 mm

O teste de hipoteses pode ser escrito como:

L. ¢

Ho,pu= 134,79 mm
H1, pu> 134,79 mm

Admitindo que a média amostral da variavel precipitagio segue uma distribuigao Normal,

pode-se escrever:

onde:

z - variavel reduzida da distribui¢do Normal;
X - média amostral,

L, - média da populagdo;

© - desvio padrdo da variavel de teste X.

Tem-se que H, deve ser rejeitada, se:

X— Y
__.0_<z

a >

o(x)

onde a é o nivel de significancia desejado para o teste.

Para o presente estudo, estipulando-se um nivel de significancia de 5 % resulta:
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- N o
Xs%e = Ho T Zsy, T
n

Xs% = 134,79 + 1,6452§9—7

Joo)

Xs% = 151.56mm

Na figura IV.5.7, tem-se graficamente a distribui¢io de probabilidades para a média

amostral x, se u = 134,79 :

Ho= 134,79 X = 151,56

Figura IV.5.7: Distribui¢io de probabilidades da média amostral x

Portanto, conclui-se que, para um nivel de 5 % de significancia, nio ha evidéncias que
permitam rejeitar H,, para qualquer uma das trés amostras - DEPRC, IPAGRO e INMET -

com médias amostrais de 141,66 mm, 148,79 mm e 147, 95 mm, respectivamente.

Na verdade, H, so poderia ser rejeitada para niveis de significAncia em torno de 10 %
para as médias amostrais oriundas dos dados do IPAGRO e INMET, e em torno de 25 % para

a média amostral do posto do DEPRC.

Com base nos elementos examinados com vistas a caracterizagio dos trés postos
pluviométricos selecionados para compor a série de precipitagdes a ser utilizada, é possivel

listar os seguintes aspectos:
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1. A correlagdo entre os postos ficou plenamente caracterizada, fato que ja era esperado
por pertencerem os trés postos a mesma area de influéncia, estando muito proximos uns dos
outros;

2. As medidas de tendéncia central, média e mediana, apresentam valores proximos para
os trés postos pesquisados, ressalvando-se apenas a pouca representatividade da amostra. A
moda, embora afetada pela escolha dos intervalos de classe, apresenta comportamento
semelhante para todos os casos,

3. Quanto & variabilidade em torno da média, mais uma vez os postos se comportam de

x
modo uniforme, com desvios semelhantes entre si;

.

4. Os intervalos definidos para as diferentes médias amostrais se sobrepdem,

evidenciando amostras pertencentes a uma mesma populagio; e

5. Por fim, as hipoteses testadas ndo permitem afirmar, mesmo para niveis de
significAncia proximos de 10 %, que as médias amostrais obtidas sdo significativamente

diferentes da média populacional.

Destarte, fica justificada a composigdo de uma série longa de precipitagdes, a partir de

dados oriundos de trés postos diferentes.

O posto Barragem do Ibicu/DNAEE foi desconsiderado pelo fato dos trés anos
passiveis de utilizagdo para incrementar a série pluviométrica apresentarem muitas falhas
diarias, sem possibilidade de serem preenchidas. Mesmo utilizando aquele posto, entretanto,
ainda existiria uma interrup¢do de trés anos, entre 1947 e 1949, ja que nenhuma estagio
apresenta uma série completa de valores diarios para este periodo. Com isso, o periodo
1947/1952 ndo foi preenchido por nao se dispor de séries diarias de precipitagio em nenhum

posto representativo.

Conforme ja referido, a série de evapotranspiragdes a ser utilizada pelo MODHAC foi

obtida pelo método de Thornthwaite, com base nas temperaturas médias mensais registradas
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em Santa Maria. A evapotranspiragao diaria, para uso do modelo, foi considerada constante ao

longo do més.

Adequagio dos pardmetros as bacias objeto do estudo

E sabido que a transposi¢do dos pardmetros de uma bacia para outra se constitui numa
tarefa a ser executada com especial cuidado. Neste caso em particular, tal idéia ¢ reforcada
pela total inexisténcia de registros na area de interesse. Este aspecto desfavoravel faz com que
seja necessario langar mdo de quaisquer informagdes que, sendo Uteis a uma caracterizagio

«
mais confiavel das bacias, permitem minimizar as incertezas oriundas da deficiéncia dos dados.

..

Embora se considere a bacia definida em Usina Quebradente como representativa da
regido em estudo e, consequientemente, apropriada ao ajuste do modelo, ha que fazer alguns
reparos aos parimetros obtidos na medida que se queira aplica-los a cada uma das segdes de

interesse.

No estudo em questdo, € importante retratar fielmente os periodos de recessio do
hidrograma, ou seja, as vazdes minimas. Estas vazdes sdo asseguradas pelo escoamento de
base, isto €, a parcela da infiltragdo que abastece o lengol freatico e que, posteriormente, chega
ao rio garantindo sua perenidade nas estiagens. Nas bacias delimitadas pelas secdes de
interesse, a contribuicdo do freatico, representada pelo reservatorio subterrineo do

MODHAC, ndo apresenta a mesma significincia verificada em Usina Quebradente.

Em Val de Serra, por exemplo, embora ndo se disponha de quaisquer registros formais
de niveis ou vazdes, dispde-se de informagdes obtidas com base em depoimentos de
funcionarios da CORSAN/Santa Maria, dando conta de que, na estiagem, praticamente nio se
verifica escoamento no leito do rio. Isto denota a pequena contribuigdo do freatico. Sendo
assim, ha que se modificar o pardmetro do modelo responsavel pelo escoamento da base de
forma a compatibilizar a série gerada com as informagdes obtidas. No caso, foram

empreendidas diversas tentativas de modificagdo no valor atribuido pela calibragio automatica
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ao parametro referido, até que se verificassem escoamentos gerados que fossem compativeis

com aqueles reportados pelo pessoal da CORSAN, para determinados eventos.

Via de regra, para todas as segdes nas quais foram geradas séries, buscou-se aproveitar
informagdes que, combinadas, permitissem adequar a representatividade dos pardmetros do
modelo. No quadro IV.5.6, a seguir, sdo apresentados os parimetros do MODHAC com os
valores originais da calibragio mensal e as modificagdes introduzidas no parimetro RSBX,
para cada bacia de interesse. No Anexo B, quadros B.1 a B.6, sio apresentadas as séries
mensais geradas para cada se¢do de interesse, quais sejam:

- Val de Serra

- Val de Serra de Jusante
- Intermediaria

- Saturnino de Brito

- Cerro do Bepéao

- Cerro Grande

Quadro IV.5.6: Parimetros do MODHAC para intervalo mensal

VALOR - VAL

Parametro ORIGINAL VAL DE DE SERRA INTERME SATURNINO CERRO CERRO

DA CALIBR. SERRA JUSANTE DIARIA DE BRITO GRANDE BEPAO
RSPX 58,77 58,77 58,77 58,77 58,77 - 58,77 58,77
RSSX 67,92 67,92 67,92 67,92 67,92 67,92 67,92
RSBX 109,70 20,00 20,00 50,00 50,00 60,00 70,00
RSBF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00
IMAX 60,10 60,10 60,10 60,10 60,10 60,10 60,10
IMIN 5,4570 5,4570 5,4570 5,4570 5,4570 5,4570 5,457
IDEC 0,6462 0,6462 0,6462 0,6462 0,6462 0,6462 0,646
ASP 0,0098 0,0098 0,0098 0,0098 0,0098 0,0098 0,0098
ASS 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,012
ASB 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
PRED 999,0 999,0 999,0 999.,0 999,0 999.0 999.0
CEVA 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000

Geracio das séries de vazdes diarias

Além de subsidiar a simulagdo mais refinada da alternativa selecionada, as vazdes diarias
s30 necessarias para a avaliagdo das vazdes minimas de diversas duragdes com diferentes
tempos de recorréncia. Os procedimentos relativos a montagem das séries de precipitagio e

evaporagdo sdo rigorosamente 0s mesmos adotados ao nivel mensal. A adequagio dos
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pardmetros originais resultantes da calibragdo as bacias objeto do estudo também foi realizada

de maneira similar a geragdo mensal.

No quadro IV.5.7, sdo apresentados os pardmetros do modelo matematico com os
valores originais da calibragdo diaria e as modificagdes introduzidas para cada bacia de

interesse.

Quadro IV.5.7: Parimetros do MODHAC para intervalo diario

VALOR =~ VALDE VAL INTER- SATURNINO  CERRO CERRO

Parametro  ORIGINAL DA SERRA DE SERRA MEDIARIA  DE BRITO GRANDE BEPAO
CALIBRACAO =~ < JUSANTE

RSPX 78,30 i 78,30 78,30 78,30 78,30 78,30 78,30
RSSX 125,00 125,00 125,00 125,00 125,00 125,00 125,00
RSBX 130,20 - 25,00 27,50 50,00 55,00 65,00 80,00
RSBF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IMAX 65,29 65,29 65,29 65,29 65,29 65,29 65,29
IMIN 6,639 6,639 6,639 6,639 6,639 6,639 6,639
IDEC 0,069 0,069 0,069 0,069 0,069 0,069 0,069
ASP 0,0107 0,0107 0,0107 0,0107 0,0107 0,0107 0,0107
ASS 0,4466 0,4466 0,4466 0,4466 0,4466 0,4466 0,4466
ASB- 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
PRED 999,0 999,0 999.0 9990 9990 999.0 999,0
CEVA 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000

Analise dos resultados

A flexibilidade e a adaptabilidade do MODHAC, ja referenciadas, foram confirmadas
pela boa qualidade dos resultados. O ajuste (calibragdo) obtido, em se tratando de simulagio

mensal, superou as expectativas.

Embora a prioridade fosse o ajuste das vazdes minimas, de um modo geral o modelo
também retratou convenientemente o comportamento da bacia para as vazdes médias e
maximas. Isto assegurou a concordancia entre totais observados e calculados durante a
calibracdo. Somando-se & adequada representagdo das vazdes minimas, tem-se a garantia de

um ajuste apropriado e séries geradas consistentes.

Como ja era esperado, a obten¢d@o de séries diarias de vazao com o auxilio de um modelo

matematico confirmou ser uma tarefa complexa. Neste caso, em particular, o intervalo diario ¢
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o limite minimo admissivel, ja4 que as precipitagdes sO estdo disponiveis para intervalos de

1 (um) dia.

Os aspectos relativos a propagagdo dos escoamentos pelo modelo, que ao nivel mensal
podem ser relegadas a um plano secundario, mereceram maior atengdo ao nivel diario, pois a
adogdo de tempos de propagagdo muito distantes da realidade provocaria o deslocamento
temporal da série gerada, prejudicando os procedimentos automaticos de ajuste. Qutro fator
complicador foi a deficiéncia dos dados de evapotranspiragdo potencial, com valores
constantes ao longo de cada més, para todos o0s anos, ja que isso coloca-os num nivel inferior

de qualidade e confiabilidade, se comparados com os dados de precipitagéo.

Mesmo diante das peculiaridades referidas, a geracio das séries de vazdes diarias através
do MODHAC seguiu basicamente os mesmos procedimentos adotados para a obtencio das
séries de vazdes mensais. As diferengas ficaram restritas a ajustes nos arquivos de entrada de
dados e a forma de tratar alguns pardmetros do modelo, quando da calibragdo. Na figura
IV.5.8 tem-se uma amostra do comportamento conjunto das seg¢des estudadas, para intervalo

mensal.

Um aspecto importante a ser abordado refere-se a magnitude das vazdes minimas,
principalmente em Val de Serra. As informagdes fornecidas pela CORSAN/Santa Maria dio
conta da inexisténcia de escoamento no leito do rio a montante do reservatorio nos periodos
mais criticos. Ocorre que as vazdes geradas para Val de Serra sdo atribuidas a bacia delimitada
pela segdo do barramento, preferindo-se entdo admitir ai um escoamento superficial minimo da
ordem de 10 s, que pode ser atribuido a pequenas contribui¢des difusas afluentes as margens
ou mesmo a afluéncia oriunda do escoamento hipodérmico ao fundo do reservatorio. Isto é
razoavel mesmo quando ndo se verifica escoamento no leito do rio, a montante do

reservatorio.
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Figura IV.5.8: Amostra do comportamento conjunto das se¢des estudadas

Outra peculiaridade detectada ao se examinar os resultados e que merece ser referida é a
aparente discrepancia da série gerada em alguns eventos isolados, quando comparada com
informagdes fornecidas pela equipe da CORSAN em Santa Maria. As referidas informagdes
ddo conta de que na cheia ocorrida em 1984, por exemplo, verificou-se escoamento sobre a
crista da barragem de Val de Serra, enquanto o exame da série de vazdes gerada no revela um
valor extremo. Ocorre que 0 exame da série de precipitagdes também ndo permite identificar
um valor extremo no mesmo dia, o que leva a concluir que, naquele dia os postos
pluviométricos de Santa Maria ndo registraram convenientemente a precipitagdo ocorrida nas
cabeceiras do Ibicui-Mirim. Mesmo os postos de Julio de Castilhos ndio abonam o evento
extremo verificado em Val de Serra, creditando-se o mesmo a uma provavel precipitagio

orografica localizada.

E importante ressaltar que esse fato, embora revele deficiéncias nos dados disponiveis,
ndo inviabiliza o estudo nem mesmo invalida a série gerada. Discrepancias como esta,
decorrentes da baixa densidade de pluvidbmetros, s3o normais e, para o fim ao qual se destina a

série gerada é perfeitamente admissivel prescindir da sua verosimilhanga em alguns eventos
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série gerada é perfeitamente admissivel prescindir da sua verosimilhanga em alguns eventos
isolados. Embora oriunda de um mecanismo notadamente deterministico, a série obtida é
utilizada sob um enfoque probabilistico, bastando que se garanta a validade de suas
caracteristicas estatisticas. Em suma, considera-se a série gerada como apresentando qualidade
e confiabilidade aceitaveis, sendo a melhor série possivel de ser obtida com as informagdes

disponiveis.

IV.6 - Aproveitamento do estudo realizado para o projeto Santa Maria
L.

O projeto Santa Maria que, conforme ja referido, consistiu na avaliagdo de um conjunto
de alternativas pré-definidas pela Companhia Riograndense de Saneamento - CORSAN, para
a ampliagio do Sistema de Abastecimento d'dgua de Santa Maria-RS, aproveitou integralmente

os resultados deste estudo.

A avaliacdo de cada uma das alternativas previamente selecionadas, além da inclusio de
novas alternativas, passou necessariamente por estudos de regularizagdo, situagdo em que as

séries de vazdes geradas configuram um subsidio indispensavel.

Antes de alimentar o modelo de simulagio da operagio de reservatorios, as séries
geradas serviram a determinagdo de curvas de permanéncia de vazdes para cada segdo de
interesse. Embora com limitagdes, a curva de permanéncia de vazdes permite que se faga uma
estimativa preliminar dos volumes de armazenamento necessarios para que sejam regularizadas
as vazdes requeridas. No Anexo C, apresenta-se a determinagdo das curvas de permanéncia de

vazdes para as se¢des estudadas.

Ainda, as séries de vazdes geradas serviram a determina¢do de vazdes minimas com
diferentes duragdes e tempos de retorno, para as sub-bacias estudadas, com especial aten¢do
para as vazdes minimas com duragao de 07 (sete) dias e recorréncia de 10 (dez) anos - Q.
A vazio minima Qo , caracterizada com base na série historica de vazdes naturais com

extensio de pelo menos 10 anos, € adotada pela FEPAM como paradigma da vazio minima
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remanescente a ser mantida a jusante dos aproveitamentos, em atendimento a aspectos de

natureza ambiental.

Com efeito, o Projeto Santa Maria na integra caracterizou-se por uma abordagem
multidisciplinar, onde outros aspectos além dos hidrologicos foram considerados. Todavia, as
informagdes relacionadas com a disponibilidade hidrica do manancial eleito para
aproveitamento foram produzidas primeiro, orientando em seguida as demais agdes

empreendidas.
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V - DISCUSSAO DO DESEMPENHO DAS FERRAMENTAS UTILIZADAS

Ao longo de cada uma das etapas de desenvolvimento do Projeto Santa Maria, foi

utilizado um conjunto de ferramentas computacionais destinadas a viabilizar a abordagem dos

diferentes problemas enfrentados. Agora, quer-se examinar a maneira pela qual algumas destas

ferramentas se comportaram, sua potencialidade como ferramenta de SAD, as adaptagoes

necessarias a sua utilizagdo e as alternativas a cada uma delas.

<
Além dos procedimentos envolvidos no estudo apresentado no Capitulo IV, os aspectos

aqui discutidos envolverdo também alguns procedimentos desenvolvidos em etapa posterior,

dentro do Projeto Santa Maria.

Os principais softwares utilizados ao longo dos trabalhos, e que serio examinados,

foram:
®

Novelle NetWare® 3.12 - 25 usuarios

Microsoft® DOS 6.x

Quattro Pros 4.0 (Borland)

Microsoft® Windows® 3.x

Microsoft® Excel* 4.0 ¢ 5.0

Microsoft® Word= 2.0 e 6.0

FORTRAN IV

Microsoft® QuickBASIC 6.0

AutoCAD= R.12 (Autodesk)

MODHAC - Modelo Hidrologico Auto-calibravel (IPH-UFRGS)
HEC-5 R.7.2 (Hydrologic Engineering Center-HEC, EUA)

A rede local Novell* NetWare* utilizada, suporta até 25 usuarios simultaneos e contava,

a época do desenvolvimento dos trabalhos, com um servidor de rede com a seguinte

configuragio basica: Processador 486 DX 40 MHz, memoria RAM de 08 Mb e dois discos

rigidos de 540 Mb. Neste trabalho, ndo cabe nenhum reparo a rede local, pois as ferramentas
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que foram utilizadas ndo tiveram em nenhum momento seu desempenho afetado pelo fato de
serem utilizados em ambiente de rede. O uso da rede local apenas propiciou facilidades de
acesso a arquivos de dados e aplicativos de uso comum na organizag¢do, a partir de qualquer
estagdo de trabalho, além de uso compartilhado de diversos periféricos, tais como impressoras,

plotadores e scaners.

Antes de avangar na discussao do desempenho das ferramentas utilizadas, é importante
destacar as caracteristicas principais dos equipamentos que suportaram os diferentes
aplicativos. A estagdo preferencial para o desenvolvimento dos trabalhos contava com a
seguinte configuragdo basica: PC 486 DX2 50 MHz, 8 Mb de Memoria RAM, disco rigido de
340 Mb e monitor colorido SVGA 15 polegadas. Eventualmente, eram utilizadas
simultaneamente outras estagoes com configura¢do semelhante. Igualmente, ndo cabe reparos
a configuragdo disponivel, a qual apresentou desempenho satisfatorio frente as solicitacoes
impostas. Contudo, cabe ressaltar que as consideragdes relativas as configuragdes do
equipamento computacional utilizado, devem ser sempre reportadas a época do
desenvolvimento do projeto (1992/1993). E ébvio que o constante desenvolvimento e
aperfeicoamento dos soffwares, com exigéncias sempre crescentes para com o0s equipamentos

pode, a qualquer tempo, comprometer um desempenho tido originalmente como satisfatorio.

Todos os aplicativos foram suportados por sistema operacional DOS, sendo que alguns

requerem adicionalmente o ambiente Windows para serem acessados.
V.1. Avaliagio, sob a ética dos SAD®, do conjunto de procedimentos adotados

Uma vez estabecida a metodologia, os estudos hidrologicos foram iniciados pela coleta
de dados e pela escolha dos modelos mais adequados aos propdsitos estabelecidos. Estas duas .
tarefas foram realizadas simultaneamente, uma vez que a selegdo dos modelos foi decorréncia

direta das informagdes disponiveis a priori e daquelas que deveriam ser produzidas.

No que se refere aos modelos, a necessidade de selecionar um modelo de transformagio

Precipitacdo-Vazio foi decorrente das caracteristicas’ da bacia estudada. A inexisténcia de
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séries de vazdes observadas para abastecer o modelo de simulagio, fez necessario obté-las
com base em informagdes disponiveis em uma bacia proxima, com caracteristicas semelhantes.
O MODHAC foi entdo escolhido para, apos calibrado e verificado em bacias vizinhas com
disponibilidade de dados de precipita¢do e vazdo, ser aplicado a bacia de interesse e produzir a

série de vazdes requeridas.

Para a continuidade dos estudos, apds a obtengdo das séries de vazdo, era evidente a
necessidade de um modelo para realizar a simulagdo da opera¢do dos reservatorios, visando
dimensionar as diferentes -alternativas. Para tal foi escolhido o software HECS. Embora a
utilizagdo deste modelo tenha se verificado- em uma etapa posterior do estudo, cujo
desenvolvimento ndo ¢ apresentado neste trabalho, a referéncia a0 mesmo tem por fim permitir

a discussdo das questdes relacionadas com sua utilizagdo, frente aos conceitos de SAD.

O conjunto de procedimentos a serem empreendidos para concluir a tarefa proposta nio
se resumiu unicamente a aplicacdo pura e simples dos modelos referidos. Cada um dos
modelos utilizados requer uma formatag@o particular para a entrada de dados, produzindo
igualmente resultados de acordo com a concepgdo propria de cada um e ndo necessariamente
adequados as necessidades do estudo. A adequagdo destas caracteristicas inerentes a cada
modelo mostrou-se inviavel ou n3o recomendavel, quer seja por se tratar de um pacote
fechado do qual n3o se dispunha do codigo fonte, quer seja por ndo haver tempo habil para
procedé-la. Além disso, os dados coletados se apresentavam em diferentes formatos,
dificultando sobremaneira quaisquer tentativas de adaptar os modelos, habilidando-os ao

aproveitamento dos dados no formato nativo.

Observando-se sob a oOtica dos sistemas de apoio a decisdo, dispunha-se de um
subsistema de modelos desconexo do subsistema de dados, inviabilizando seu aproveitamento.
Ha que se destacar neste ponto, o fato de se estar presumindo a existéncia dos subsistemas de
dados e modelos, o que ndo € necessariamente verdadeiro. Este aspecto sera discutido mais

adiante.
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Nao houve, por parte dos elementos da equipe encarregada dos estudos, a predisposi¢io
formal de providenciar ferramentas passiveis de enquadramento na condigdo de geradores de
SAD. Caso houvesse esta predisposi¢do, € estivesse a equipe adequadamente habilitada para
tal, certamente o caminho percorrido até completar os trabalhos seria menos sinuoso. De
qualquer maneira, os elementos que foram sendo paulatinamente agregados ao conjunto de
dispositivos destinados a viabilizar cada uma das atividades, constituiram, em sua maioria,
ferramentas cuja utilizagdo permite atender as exigéncias que se faz de um sistema considerado
como sendo de apoio a decisdo. Sem duvida, a utilizagdo seria Otima, caso os decisores

«<
estivessem plenamente habilitados para lidar com as ferramentas disponiveis.

&

Os procedimentos destinados a prover a uniformizagio dos formatos dos dados
coletados e sua conversio para os formatos exigidos pelos modelos utilizados, foram
viabilizados pela elaboragdo de rotinas ad hoc, geralmente en; QuickBasic. O QuickBasic foi
escolhido, por contar com um ambiente proprio de programagdo e permitir a execugdo
diretamente a partir do codigo fonte, sem necessidade imediata de compilagdo. Isto
representava um ganho de tempo significativo, principalmente em situagdes onde a rotina
elaborada era usada uma unica vez. Este procedimento, foi o primeiro a ser identificado como
uso de ferramenta de SAD ou de conceitos de SAD, na criagdo de ferramentas facilitadoras da
abordagem. O que se fez, embora de forma inconclusa, nada mais foi do que o recomendado
por WATSON e SPRAGUE (1991). Sub-rotinas ou blocos de programas foram utilizados
para que modelos e dados pudessem se inter-relacionar. Para completar o processo, dever-se-
ia ordenar estes blocos ou rotinas em um banco de modelos, com pelo menos alguns dos

recursos desejados por WATSON e SPRAGUE (1991), para um subsistema de modelos.

Uma vez mais encontra-se a discussdo recaindo sobre a questio do subsistema de
modelos. Anteriormente, ja se havia dito que a suposi¢do da existéncia de um subsistema de
modelos ndo era necessariamente verdadeira, estendendo-se a constatagio ao subsistema de
dados. Em realidade, ndo se dispunha de um subsistema de modelos propriamente dito,
tampouco de um subsistema de dados. Contou-se apenas com um conjunto de modelos,

selecionados para atender as exigéncias do estudo, € de um conjunto heterogéneo de arquivos
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contendo as informag¢des coletadas. Sem duavida, o ideal seria contar com um subsistema de
modelos, a partir do qual seriam selecionados aqueles destinados a utilizagdo em cada trabalho,
com facilidades para integrar novas rotinas ou blocos de programas. Do mesmo modo, o ideal
seria contar com um banco ou subsistema de dados, abastecido com todos os dados regionais
direta ou indiretamente relacionados ao caso em estudo e com fungdes de gerenciamento
capazes de combinar diferentes fontes de dados. De qualquer forma, as deficiéncias
identificadas na maneira de tratar dados € modelos, se examinada rigorosamente sob a Otica
dos SADs, ndo se atribuiu responsabilidade maior por qualquer comprometimento dos

<
resultados obtidos. As eventuais dificuldades enfrentadas no tratamento com dados e modelos,

.

geraram unicamente problemas de desempenho.

Em um primeiro momento tem-se, do exame dos aspectos relacionados com a forma
adotada para tratar dados e modelos, muito mais a constatagdo de deficiéncias dos dispositivos
empregados do que propriamente contribuigdes resultantes de iniciativas inovadoras. Contudo,
o uso de rotinas adicionais desenvolvidas ad hoc, para prover a conversio dos dados ao
formato requerido pelos modelos, representou um avango. Eliminar a necessidade de invadir
um sistema concebido a priori, tendo que adapta-lo para atender a questdes essencialmente
operacionais, alheias ao algoritmo, € um aspecto relevante. Como decorréncia direta da adogéo
deste processo, tem-se a manutengdo integral da confianga depositada nos modelos utilizados,
por vezes consagrados. Além disso, evita-se a necessidade de reprocessar manualmente
grandes volumes de dados, para adequa-los aos formatos requeridos pelos modelos. Beneficios
adicionais sdo obtidos com as rotinas elaboradas para cada caso passando a compor um banco

de modelos, estando disponiveis para aplicagdes futuras.

Com relagdo as ferramentas utilizadas para prover um subsistema de didlogo, as
contribui¢des introduzidas se mostraram mais significativas. Ainda na fase de exame dos dados
coletados, com vistas a verificagdo de consisténcia dos mesmos, foi proveitoso dispor de um
software de planilha para facilitar o tratamento das informagdes coletadas. Além de
capacidades de calculo, dispondo de um conjunto potente de fungdes matematicas, estatisticas,

de busca e referéncia, entre outras, 0 software de planilha selecionado proveu uma interface
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confortavel e eficiente para que se procedesse o exame dos dados arrolados. As capacidades
de compor e modificar tabelas e elaborar graficos rapidamente, permitem um conhecimento
mais efetivo e o aproveitamento maximo das informagdes disponiveis. Além disso, o Excel
pode operar integrado com bancos de dados, processadores de texto e linguagens de

programagio de alto nivel, como o Visual BASIC®.

Apds a consisténcia dos dados selecionados e sua utilizagdo pelos modelos, os resultados
destes também receberam tratamento via Excel. Tanto o MODHAC, quanto o HEC5 ndo
incluem rotinas de apresentagdo dos resultados, e o apoio de um soffware que permitisse
selecionar os resultados utilizaveis e realizar avaliagdes complementares, inclusive com suporte

grafico, foi decisivo para dinamizar os trabalhos.

A quase totalidade dos resultados alcangados foram materializados via editor de texto,
planilha eletronica e ferramenta de CAD. Algumas atividades foram efetivadas, em carater
experimental, integrando-se estas trés ferramentas. A integragdo destas ferramentas permite ao
usuério participar das diversas etapas de obten¢do do resultado, com ganhos de confianga
significativos pela elimina¢do de intermediarios. Esta é justamente uma das habilidades
referidas por JONHSON (1986), ¢ que devem ser esperadas de ferfamentas destinadas a

providenciar uma interface amigavel entre o usuario e o sistema.

Um unico inconveniente foi identificado na tentativa de integragio de diferentes
ferramentas, usando-as simultaneamente. Trata-se da reduc¢do dos indices de desempenho do
equipamento utilizado, pelo aumento substancial das exigéncias de memoria e necessidade de

maior capacidade de processamento.

Foram discutidas neste trabalho, questdes diretamente relacionadas com o caso em.
estudo; um aproveitamento de recursos hidricos onde apenas aspectos quantitativos e padrdes
temporais de disponibilidade estavam em jogo. Entretanto, as conclusdes alcangadas,
indicativas da conveniéncia de se utilizar conceitos de sistemas de apoio a decisdo para tratar
com problemas de recursos hidricos, podem ser estendidas a quaisquer casos. De um modo

geral, quanto maior for o grau de complexidade do aproveitamento avaliado, mais justificados
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serdo os esforcos destinados a criagdo ou adaptacdo de ferramentas facilitadoras da

abordagem.
V.2. Ganhos de qualidade e confian¢a produzidos pelo uso de ferramentas de SAD

Um fator decisivo na garantia de obten¢@o de resultados com qualidade e confianga
adequadas foi, sem duvida, o uso intensivo dos softwares de planilha. A exemplo das
iniciativas de Jonhson e Ford, as planilhas foram utilizadas no tratamento e consolidagio das
informagdes recolhidas, na adequagdo dos dados de entrada dos modelos e na melhora da

«

apresenta¢do dos resultados decorrentes da aplicagdo dos mesmos modelos.

G

O uso de ferramentas de CAD, proporcionou um conjunto importante de beneficios ao
estudo empreendido. Capacidades quase ilimitadas de produgio e edi¢io de mapas e desenhos
reduziram significativamente o tempo gasto na produgdo dos elementos graficos do projeto.
Adicionalmente, a obtengdo dos valores de diversos parametros, tais como, areas, declividades,
comprimentos caracteristicos, relagdes cota-area-volume, entre outros, pode ser efetuada
rapidamente com precisﬁo e confianga. A avaliagio do alcance e da magnitude das
interferéncias e a determinagdo da necessidade de relocagdes da infra-estrutura existente nas
areas atingidas pelos reservatorios, sao mais alguns exemplos de atividades desenvolvidas com

o apoio integral de ferramentas de CAD.

Mais do que propriamente o volume de dados utilizados, o excessivo nimero de
arquivos produzidos e utilizados ao longo dos trabalhos, foi o aspecto que representou o maior
risco potencial a seguranca e a confiabilidade dos resultados. Esta situagdo ressaltou a
importéancia de se contar neste casos, com um banco de dados € um subsistema especifico para
executar seu gerenciamento. Uma solu¢do simples, porém eficaz, foi produzida pela
manutengio de listas atualizadas de todos os arquivos utilizados, com descri¢des sucintas do

conteudo, origem e finalidades de cada um.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo dos principios definidores dos sistemas de apoio 4 decisio e o exame das
possibilidades de utilizagdo destes principios no desenvolvimento de ferramentas destinadas a

tratar com recursos hidricos, levou as seguintes conclusdes principais:

1. Os sistemas computacionais utilizados ordinariamente em recursos hidricos deixam a
desejar em pelo menos um dos recursos componentes dos sistemas caracterizados como SADS,

«<

enquanto que muitos sdo deficientes em todos os recursos basicos caracteristicos de um
sistema de apoio & decisdo. As dificuldades identificadas com maior freqiiéncia foram aquelas
relacionadas com a inexisténcia de interfaces adequadas entre o usuario e os sistemas. Este
aspecto provoca, além da perda de confian¢a do usuario no sistema, 0 mau aproveitamento

dos recursos disponiveis. Nao raro, os resultados sdo mal aproveitados, devido a deficiéncias

na sua apresentagao.

2. As iniciativas para o desenvolvimento de sistemas computacionais para tratar com
recursos hidricos, sob a otica dos SAD®, ndo estio limitadas por deficiéncias tecnologicas, de
hardware ou software disponiveis. Com a constante evolugdo da microinformatica, e a
conseqiiente redugdo de custos, a maioria dos profissionais que tratam com recursos hidricos
tem acesso a equipamento € software adequados. Isto é uma realidade tanto no meio

académico, quanto na iniciativa privada.

3. A limitagdo principal a ser superada € o despreparo dos profissionais na utilizagio dos
recursos disponiveis. Para supera-la, faz-se necessario o estabelecimento de uma metodologia
racional de abordagem, tanto no desenvolvimento quanto na aplicagdo de ferramentas-
computacionais. A metodologia referida deve ser especifica, adequada as peculiaridades das
aplicagdes em recursos hidricos, ja que a maioria da bibliografia sobre SADs disponivel é geral

e, em alguns aspectos, ndo aplicavel quando se trata com recursos hidricos.
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4. Equipes de profissionais envolvidos em projetos de aproveitamento dos recursos
hidricos, que pretendam fazer uso de um SAD como elemento facilitador da abordagem,
devem estar familiarizadas com o uso de ferramentas computacionais. Grupos demasiado
heterogéneos encontrardo dificuldades de comunicagdo entre seus membros, com consegiiente
redugido da eficiéncia. Quando da formagdo de equipes multidisciplinares, € conveniente que se
oferega, em um primeiro momento, treinamento adequado que permita homogeneizar a

linguagem e habilitar cada elemento para lidar com as ferramentas selecionadas.

5. O uso conveniente dos principios dos sistemas de apoio a decisdo, aplicados a recursos
hidricos, proporcionara avangos € facilidades significativas, tais como: desenvolvimento de
sistemas mais eficientes com a participagdo conjunta de gerentes, especialistas da area,
analistas e programadores; possibilidade de treinamento efetivo de novos profissionais; e
possibilidade de incorporag@o aos sistemas, dos conhecimentos e da vivéncia dos profissionais

mais experientes da area.

E razoavel e licito afirmar ter-se cumprido, ao final deste trabalho, o principal objetivo que
foi o de identificar as diretrizes basicas para o desenvolvimento de sistemas de apoio & decisio
e transpd-los convenientemente para o dominio dos recursos hidricoé. Ficou claro que as
iniciativas fundamentadas com base no paradigma dados, modelos e didlogo, consagradas em
diferentes areas de aplicag@o, sdo igualmente validas em se tratando de recursos hidricos.
Conclui-se pela relevancia deste enfoque, principalmente por evitar a énfase excessiva somente

no algoritmo, caracteristica principal identificada na modelagem matematica tradicional.

Com relagdo ao caso estudado, € importante ressaltar que o mesmo configurou mais uma
constatagdo das inumeras deficiéncias e dificuldades enfrentadas na compatibilizagio das
diferentes ferramentas utilizadas, do que propriamente a criagdo de um SAD efetivo. Todavia, .
mesmo que de modo pouco formal, estabeleceu-se um conjunto de procedimentos compativeis
e baseados na estrutura recomendada para que se componha um SAD. Os procedimentos
foram orientados de maneira a assegurar um minimo de integragao, ja que ficaram evidentes as

dificuldades encontradas ao longo dos estudos, devidas a inexisténcia de integracdo entre as
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diferentes ferramentas computacionais utilizadas. Em suma, 4 medida que se ia deparando com
as dificuldades, buscava-se um mecanismo capaz de proporcionar mais conforto e seguranga
na utilizagdo dos dados e modelos. Sem duvida, o ambiente ideal seria aquele onde os
elementos envolvidos estivessem familiarizados com os conceitos de SAD e habilitados a

utilizar ferramentas adequadas para desenvolvé-los.

Recomenda-se, para o futuro, empreendimentos que encaminhem a discussio mais
profunda dos conceitos e permitam o estabelecimento de metodologias mais eficientes de
abordagem dos problemas de recursos hidricos, com ferramentas desenvolvidas a luz dos
sistemas de apoio a decisdo. Estes empreendimentos podem ser materializados no
desenvolvimento de prototipos, aplicados na solugio de problemas, em paralelo com
metodologias tradicionais. Desta forma, ndo se produzirdo temores ou restrigdes experimentais
decorrentes da necessidade de se obter resultados confiaveis e imediatos. Como vantagem
adicional desta abordagem, ter-se-a a oportunidade de comparar o desempenho de diferentes
métodos. Outra alternativa € a de simples acompanhamento de trabalhos em desenvolvimento,
cujas ferramentas utilizadas ja seja'm passiveis de enquadramento na condi¢do de SAD, com o
objetivo de identificar novas necessidades e peculiaridades de sistemas de apoio a decisdo

destinados especialmente ao dominio dos recursos hidricos.



87

VII - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BAUERMANN, A. A. 1994. Apoio a Decisio em Recursos Hidricos: integracdo de
planilha eletrénica com modelo de simulagdo de qualidade da agua. Porto Alegre:
UFRGS - Curso de pos-gradua¢do em Recursos Hidricos e Saneamento. 116 f.

Disserta¢do Mestrado Engenharia Civil.

BERTONI, Juan C. e EUCCI, Carlos E. M. 1993. Precipitacio. In: Hidrologia - Ciéncia
e Aplicagdo. Carlos E. M. TUCCI (org.). Porto Alegre. Ed. da Universidade /
ABRH / EDUSP, 1993. p. 177-241.

BLANNING, Robert W. 1991. Sistemas para Gerenciamento de Modelos. In: Ralph
H. Spague Jr. e Hugh Watson (org.). Sistemas de Apoio a Decisdo. Tradugio de
Anna Beatriz Gongalves Rodrigues Silva - Rio de Janeiro. Ed. Campus, 1991.
p. 187-203.

CAMARA, et al. 1990. Decision Support System for Estuarine Water-Quality
Management. Journal of Water Resources Planning and Management, Vol. 116,

n. 3, May/June, 1990. ASCE. p. 417-432.

CHANG, J. H. 1968. Climate and Agriculture: an ecological survey. Chicago: Aldine.
304 p.

CORSAN. 1993. Estudo de Alternativas de Barramento, Captacio e Adugiio para a
Ampliagio do Sistema de Abastecimento d'dgua de Santa Maria - RS.
Volume 2 - Relatorio dos Estudos Hidrologicos. Companhia Riograndense de

Saneamento / Magna Engenharia. Porto Alegre. 1993. 221 f.

CUNNINGHAM, Alfred B. ¢ AMEND, Jonh R. 1986. Interactive Simulation of Water
Resourse Systems. Journal of Water Resourses Planning and Management, Vol.

112, n. 3, July, 1986. ASCE. p. 326-338.



88

DAVIS, et al. 1991. Prototype Decision Support System for Analyzing Impact of
Catchment Policies. Journal of Water Resourses Planning and Management, Vol.

117, n. 4, July/August, 1991. ASCE. p. 399-414.

FEDOROWICZ, J. 1991. Tecnologia para DSS Baseados em Documentos. In: Ralph
H. Spague Jr. ¢ Hugh Watson (org.). Sistemas de Apoio a Decisdo. Tradugio de
Anna Beatriz Gongalves Rodrigues Silva - Rio de Janeiro. Ed. Campus, 1991.
p. 173-186.

<

FORD, David T. 1990. Reservoir Storage Reallocation Analysis Whit PC. Journal of
Water Resources Planning and Management, Vol. 116, n. 3, May/June, 1990.
ASCE. p. 102-115.

HOGUE, Jack T. 1987. Uma Estrutura para Anailise do Envolvimento da Geréncia
em Sistemas de Apoio a Decisdo. In: Ralph H. Spague Jr. ¢ Hugh Watson (org.).
Sistemas de Apoio a Decisdo. Tradugdo de Anna Beatriz Gongalves Rodrigues Silva

- Rio de Janeiro. Ed. Campus, 1991. p. 57-75.

IPAGRO. 1989. Atlas Agroclimatico do Estado do Rio Grande do Sul. Instituto de

Pesquisas Agronomicas - Se¢do de Ecologia Agricola. Porto Alegre. Ed. Palloti,

1989. 3 vol. 326 p.

JOHNSON, Lynn E. 1986. Water Resource Management Decision Support Systems.
Journal of Water Resources Planning and Management, Vol. 112, n. 3, July, 1986.

ASCE. p. 308-325.

LABADIE, John e SULLIVAN, Charles H. 1986. Computerized Decision Support
Systems for Water Managers. Journal of Water Resourses Planning and

Management. Vol. 112, n. 3, July, 1986. ASCE. p. 297-307.



89

LANNA, A. E. 1993. Gestio dos Recursos Hidricos. In: Hidrologia - Ciéncia e
Aplica¢do. Carlos E. M. TUCCI (org.). Porto Alegre. Ed. da Universidade /
ABRH / EDUSP, 1993. p. 725-768.

LANNA, AEE.,, CHAVES, EM. 1993. SAGBAH - Sistema de apoio ao gerenciamento
de bacias hidrograficas: apresentacdo. In. X Simposio Brasileiro de Recursos

Hidricos. Anais. Gramado, 1993. vol. 1, p. 413-421.

LANNA, AE., SCHWéXRZBACH, M. 1989. MODHAC - Modelo Hidrolégico Auto-
calibravel. Publicagdo n°® 21. Recursps Hidricos. Universidade Federal do Rio

Grande do Sul - Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Porto Alegre. 55 p.

LOUCKS, Daniel P., TAYLOR, Marshall R. e FRECH, Peter N. 1985. Interacive Data
Management for Resource Planning and Analysis. Water Resources Research,

Vol. 21, n. 2, February, 1985. p. 131-142.

MANN et. al. 1986. Incorporac¢io do Estilo Cognitivo do Usudrio Através de
Hardware e Software para DSS. In: Ralph H. Spague Jr. e Hugh Watson (org.).
Sistemas de Apoio a Decisdo. Tradugio de Anna Beatriz Gongalves Rodrigues Silva

- Rio de Janeiro. Ed. Campus, 1991. p. 141-155.

MEADOR, C. L. e MEZGER, R. A 1984. Selecio de uma Linguagem de
Programacio para o Usuario Final para o Desenvolvimento de DSS. In: Ralph
H. Spague Jr. e Hugh Watson (org.). Sistemas de Apoio a Decisdo. Tradugio de
Anna Beatriz Gongalves Rodrigues Silva - Rio de Janeiro. Ed. Campus, 1991.

p. 278-299.

MORENQ, J. A. 1961. Clima do Rio Grande do Sul. Secretaria da Agricultura do
Estado do Rio Grande do Sul. Diretoria de Terras e Coloniza¢do. Secgdo de

Geografia. Porto Alegre. 42 p.



90

ORLOB, G. T. 1992. Water-Quality Modeling for Decision Making. Journal of Water
Resources Planning and Management. Vol. 118, n. 3, May/June, 1992. ASCE.
p. 295-307.

PINGRI, D., SHAFTEL, T. e BOLES, K. 1991. Role for Decision-Support Systems in
Water-Delivery Design. Journal of Water Resources Planning and Management,

Vol. 117, n. 6, November/December, 1991. ASCE. p. 629-644.

SANCHEZ, J. E. 1987*F undamentos de Hidrologia. Instituto de Pesquisas Hidraulicas
- UFRGS. Porto Alegre. 355 f.

SCHWARZBACK, M. 1988. Estudo Comparativo do Comportamento Hidrolégico
de Bacias Situadas na Regido Sul e no Cristalino Semi-arido do Brasil,
Através do Desenvolvimento do Modelo MODHAC: Modelo Hidrologico
Auto-Calibravel. Porto Alegre: UFRGS - Curso de pos-graduagio em Recursos

Hidricos e Saneamento. 238 f. Dissertagdo Mestrado Engenharia Civil.

SPRAGUE Jr., Ralph H. 1980. Estrutura para o Desenvolvimento de Sistemas de
Apoio a Decisdo. In: Ralph H. Spague Jr. ¢ Hugh Watson (org.). Sistemas de
Apoio a Decisdo. Tradugdo de Anna Beatriz Gongalves Rodrigues Silva - Rio de

Janeiro. Ed. Campus, 1991. p. 9-42.

SPRAGUE Jr., Ralph H. 1987. DSS em Contexto. In: Ralph H. Spague Jr. ¢ Hugh
Watson (org.). Sistemas de Apoio a Decisdo. Tradugdo de Anna Beatriz Gongalves

Rodrigues Silva - Rio de Janeiro. Ed. Campus, 1991. p. 43-54.

SPRAGUE Jr., Ralph H. ¢ WATSON, Hugh J. 1991. Sistemas de Apoio a Decisio.
Tradugdo de Anna Beatriz Gongalves Rodrigues Silva - Rio de Janeiro. Ed.

Campus, 1991. 498 p.

TUCCI, C. E. M. 1986. Modelos Matematicos em Hidrologia e Hidraulica. Revista

Brasileira de Engenharia - RBE. Rio de janeiro. 3 vol.



91

TUCCI, C. E. M. 1993. Hidrologia: Ciéncia e Aplicagido. Porto Alegre. Ed. da
Universidade / ABRH / EDUSP, 1993. 943 p.

VILLENEUVE, ] et al. 1975. Méthodologie d’Aménagement de la Resource Eau.
Institut National de la Recherche Scientifique - INRS-EAU. Ministere des Richeses

Naturelles - Direction de I’Aménagement. 149 p.

WALSH, M. R. 1993. Toward Spatial Decision Support Systems in Water
Resources. Journgl of Water Resources Planning and Management, Vol. 119, n. 2,

March/April, 1993. ASCE. p. 158-169.

WATSON, Hugh J. e SPRAGUE Jr,, Ralph H. 1991. Os Componentes de uma
Arquitetura para DSS. In: Ralph H. Spague Jr. ¢ Hugh Watson (org.). Sistemas

de Apoio a Decisdo. Tradugdo de Anna Beatriz Gongalves Rodrigues Silva - Rio de

Janeiro. Ed. Campus, 1991. p. 127-140.



ANEXOS

92



93
ANEXO A

MODELO DE TRANSFORMACAO PRECIPITACAOQ-VAZAO

O MODHAC (Modelo Hidrologico Auto-Calibravel), desenvolvido no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul por
LANNA ¢ SCHWARZBACK (1989), foi o modelo escolhido para esse estudo. De acordo
com os autores, esse modelo € um aperfeicoamento do MOHTSAR - Modelo Hidrologico
para o Tropico Semi-Arido, apresentado por Marwell e Lanna para as bacias hidrograficas do
semi- arido do Nordeste do Brasil. O MODHAC, entretanto, foi desenvolvido para bacias do
semi-arido nordestino e também para o clima temperado umido do Sul do Brasil. Por isso ele
pode ser ajustado a uma gama bastante ampla de bacias, ndo importando os aspectos
climaticos, pedologicos, topograficos, geoldgicos e de cobertura vegetal existentes. E
portanto, um dos raros modelos que foram desenvolvidos tendo em consideragio as condigdes
climaticas e fisiograficas de bacias hidrograficas brasileiras. Isto contribuiu, por exemplo, para
que fosse selecionado entre varios outros para utilizagio nos estudos hidrologicos que foram

realizados para o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceara.

O MODHAC, no jargdo hidrologico, trata-se do que ¢ éhamado de "modelo
globalizado", tendo como mais notavel caracteristica a possibilidade de ter seus parametros
calibrados automaticamente de forma a aprimorar um indice de aderéncia entre as vazdes
observadas e calculadas. O modelo MODHAC ¢ esquematicamente apresentado no desenho

adiante.

A chuva precipitada passa inicialmente por um filtro de ajuste, que tem por funcio a
correcdo de erros de observagdo originados na baixa densidade de pluvidmetros na bacia. O
volume corrigido de chuva alimenta inicialmente a evapotranspira¢o potencial, até ser anulado
ou sacia-la. No caso da chuva ser anulada pela evaporagio, a bacia se encontra no estagio de

ressecamento. Na outra situagao o estagio € de umedecimento.
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Esquema do MODHAC
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No estagio de ressecamento, a agua restante no reservatorio superficial € inicialmente
usada para suprir a evapotranspiragdo potencial remanescente. Em seguida é executada a
percolagdo da agua do reservatorio superficial para o subsuperficial. Caso a evapotranspira¢do
potencial ndo estiver inteiramente suprida, a agua armazenada no reservatorio subsuperficial

passard a ser apropriada para tal.

Em seqiiéncia, havera a percolagdo da agua armazenada nos reservatorios subsuperficial -
e subterrineo para a superficie, dando origem ao escoamento subterrdneo ou de base. Por

altimo, havera a fuga de agua por infiltragdo profunda a partir do reservatorio subterraneo.

No estagio de umedecimento, a chuva remanescente, ap0s a evapotranspira¢ao potencial

ter sido totalmente suprida, é interceptada pelo reservatorio superficial, até enché-lo. O
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extravazamento desse reservatorio passa entdo por um processo superficial de separagdo, que
o dividira entre uma parcela que formara o escoamento superficial direto e outra que sera

infiltrada.

A 4gua infiltrada soma-se a percolagdo do reservatorio superficial. O volume resultante
passa por um processo de separagdo subsuperficial que o distribuira entre o reservatorio
subsuperficial e o subterrdneo. Na eventualidade do reservatério subsuperficial encher, seu
extravazamento dara lugar & "recusa a infiltragdo" que formara o escoamento hipodérmico
suplementando o escoamento superficial direto. Como na fase de ressecamento, a seqiiéncia
final sera a percolagdo dos reservatorios subsuperficial e subterrineo, formando o escoamento

subterraneo (ou de base) e a infiltragdo profunda.

Basicamente, dois aspectos distinguem o MODHAC da maioria dos modelos
matematicos de transformagdo precipitagdo-vazio. O primeiro aspecto ¢ a calibragdo
automatica dos pardmetros, através de uma fun¢io objetivo que retrata a maior ou menor
correlagdo entre vazdes observadas e calculadas. O segundo aspecto é a forma pela qual o
modelo € discretizado, com a adogdo de dois intervalos distintos, ditos de computagio e de
simulagdo, respectivamente. Exemplificando: os escoamentos computados diariamente sdo
acumulados em intervalos mensais de simulacdo, servindo estes escoamentos mensais
calculados a otimizagdo da func@o objetivo, pela comparagio com os escoamentos mensais

observados.

O primeiro aspecto enunciado permite um ganho consideravel de tempo, ja que a
calibragdo automatica dispensa o exaustivo processo de modificagdo do valor dos parametros

por tentativas.

O segundo aspecto permite considerar satisfatoriamente a distribuicdo temporal da
precipitagdo, computando as respostas da bacia a pequenos intervalos (diario), ao passo que
propicia a simplificagdo da propagagdo dos escoamentos na bacia, ja que a avaliagdo do ajuste

é consubstanciada nos intervalos de simulagio, em geral mais largos.
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Esta flexibilidade, apresentada pelo MODHAC, ¢ relevante no presente estudo. A
disponibilidade de precipitagdes e vazdes diarias para calibragio e precipitagdes diarias para
geragdo, permite a obtengdo de vazdes para quaisquer intervalos, de acordo com as

necessidades do projeto.

Diante do exposto, justifica-se 0 uso do MODHAC por sua adaptabilidade as diferentes
situagdes de projeto, tanto no que se refere ao melhor aproveitamento dos dados disponiveis

quanto com relagdo a confiabilidade dos resultados obtidos.

<

A descrigdo detathada de cada um dos algoritmos que compdem o0 MODHAC pode ser

encontrada em SCHWARZBACK (1988), ou em LANNA e SCHWARZBACK (1989).
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QUADROS DO ITEM IV.5 - GERACAO DAS SERIES DE VAZOES
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Quadro B.1: Série de vazées médias mensais em Val de Serra (m’/s) A = 44,9 Km®
ANO JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |Média
1939 0,23 0,02 011 0,10 159 247 042 129 217 202 109 050 100
1940 2,11 041 033 203 449 434 303 197 145 181 050 247 208
1941 081 054 030 724 808 347 28 362 138 149 382 080 287
1942 0,10 034 027 065 453 1,05 082 334 042 354 034 007 1,29
1943 0,01 0,552 017 025 060 041 246 055 1,19 038 022 004 057
1944 044 013 004 037 029 443 057 131 082 363 045 006 104
1945 0,01 001 001 001 003 076 242 176 225 041 035 155 080
1946 024 022 0,13 001 051 08 094 08 041 398 074 246 095
1953 0,26 022 001 001 003 050 070 083 323 338 038 008 080
1954 1,34 4,69 149036 032 267 478 148 1,21 148 027 0,02 168
1955 025 0,13 021 126 202 219 139 156 125 257 028 o011 1,10
1956 223 2,15 019 1,79 038 032 “046 0,74 042 076 031 004 082
1957 026 017 001 002 09 235 379 046 180 040 094 050 097
1958 1,73 1,19 08 053 074 108 089 325 184 385 046 220 1.55
1959 0,73 266 055 299 248 286 091 19 1,97 139 035 011} 1,57
1960 001 001 001 004 008 142 198 205 224 042 045 004] 073
1961 001 008 161 208 151 199 204 044 258 297 039 0.15] 132
1962 0,01 004 039 069 033 025 019 063 0,78 037 008 001 031
1963 009 009 004 007 0,17 0,19 028 082 297 333 249 039 0091
1964 0.06 0.08 009 099 032 024 023 164 232 144 038 050 0.69
1965 0,17 001 001 098 047 0,9 055 322 320 194 106 0.18] 1.06
1966 0,01 023 357 140 039 0,78 3,78 1,12 1,92 254 128 240 162
1967 032 022 070 0.06 034 022 078 229 262 163 100 009 086
1968 0,01 0.03 0,61 L1I3 042 042 072 036 049 089 204 016 061
1969 053 112 035 0,71 176 206 088 09 047 035 066 0.16] 083
1970 0,08 010 006 0.51 159 3,70 1.55 0,78 038 1.22 047 038] 0,90
1971 036 045 164 032 026 192 1,72 239 038 027 0.08 001 082
1972 031 032 207 080 078 262 219 493 3,04 215 1.08 024 171
1973 005 140 049 129 190 073 365 224 073 041 031 003] 1.10
1974 028 044 034 019 003 073 056 143 067 040 018 007 044
1975 0,06 006 055 038 032 1,50 053 288 214 037 02 039] 079
1976 024 016 069 073 055 089 237 114 074 054 122 033] 080
1977 1,06 042 034 222 041 035 447 197 058 039 125 073 1.18
1978 026 0.18 001 0,01 002 007 087 044 088 045 351 046] 060
1979 008 001 002 028 101 040 157 165 255 320 043 032] 096
1980 0,05 001 063 031 055 060 232 044 036 095 058 036 060
1981 091 043 025 001 001 08 074 039 034 035 0.5 009} 038
1982 048 238 052 015 106 405 364 349 235 419 309 055 216
1983 034 050 1,71 248 3354 242 368 077 036 039 020 003} 1.37
1984 003 005 001 332 622 431 332 078 244 0.63 093 036{ 187 i
1985 006 004 018 3,01 L1I8 196 363 223 207 041 019 001] 1.25
1986 001 031 254 313 266 159 142 352 192 059 353 031} 179
1987 027 004 011 2,14 123 257 510 249 101 1.07 047 0.20] 1.39

Mcdia 039 053 056 109 130 162 189 168 150 151 089 046] 1.12
Max. 223 469 357 724 808 443 510 493 323 4,19 382 247 450
Min. 0.01 001 001 001 00 007 019 036 034 027 008 0.01] o0.11
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Quadro B.2: Série de vazdes médias mensais em Val de Serra Jusante (m*/s) A = 49,4 Km®
ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |Média
1939 0,25 0,02 0,13 0,11 1,75 2,72 0,46 1,42 238 222 1,20 0,55 1,10
1940 2,32 045 036 223 4,94 4,78 3,33 2,16 1,59 1,99 0,55 2,72 2,28
1941 089 060 033 79 88 38 315 399 15 164 421 088 3,16
1942 | 011 038 029 072 498 116 090 368 046 390 037 007 142
1943 0,01 0,57 0,19 028 0,67 045 2,70 0,60 1,31 042 0,25 0,05 0,63
1944 | 049 015 004 040 032 487 062 145 091 399 049 006| 1.15
1945 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,84 2,66 1,93 2,48 0,45 0,38 1,71 0,88
1946 026 024 0,14 002 056 095 103 09 045 438 081 271| 104
1953 0,29 024 0,01 0,01 0,03 0,55 0,77 091 3,55 3.72 041 0.08] 0.88
1954 148 516 164 040 035 293 526 163 133 163 030 002| 184
1955 0,28 0.15 0,23 1,39 223 241 1,52 1,72 1.38 282 031 0.12 1.21
1956 245 237 021 197 042 035 <050 082 046 083 035 004 090
1957 0.28 0,19 0,01 0,02 098 259 416 0,51 1.98 0.44 1.04 0.55 1,06
1958 1.91 1.31 0,88 0.58 0381 1.19 098 3,58  2.02 4.23 0.51 242 1.70
1959 0.81 2,93 0,60 329 273 3.14 1,00 209 217 1.53 0,39 0.12 1,73
1960 001 001 0,01 0.04 0.09 156 2,18 226 247 046 050 0.05] 0.80
1961 0.01 0.09 1,77  2.29 1.66 219 224 049 284 327 043 0.17 1.45
1962 0,01 0.04 043 0,76 0,36 0.27 021 0.70 086 040 0.09 0.01 0,35
1963 009 0,10 004 007 018 021 031 090 327 366 274 043 1.00
1964 0.06 0,09 0,10 1,09 0735 0.26 025 1.81 2.55 1.58 042 0.5 0,76
1965 0.19 001 001 108 052 099 060 3,54 352 213 117 020 116
1966 0.01 0.25 3,93 1,55 0,43 0.86 4,16 1,24 2,11 2.79 1.41 2.64 1.78
1967 035 024 0,77 - 0,07 0.38 0.24 0,85 252 289 1.80 1.10  0.10} 0,94
1968 0.01 0,03 0,67 1.24 046 046 079 040 054 098 225 0.177 0,67
1969 0,58 1.23 0,39 0.78 1.94 2.27 097 1.06 0.51 038 0.72 0.17} 0.92
1970 009 011 006 057 175 408 170 086 042 134 051 042] 099
1971 040 049 1.81 035 0.28 2.11 1.89 2,63 0.42 0.29 0.09 0.01 0.90
1972 034 035 2,27 088 (.86 2.89 241 543 3.35 2.37 1.19  0.26 1.88
1973 0.06 1.54  0.53 1.42 2.10 0.81 4,02 247 080 045 0.34 0.04 1.22
1974 030 049 037 0.21 0.03 0.80 0,61 159 074 044 020 0.071 049
1975 006 007 061 042 035 165 059 3.17 235 041 029 043 087
1976 027 018 076 080 0.60 0.98 2.61 1.26 (.81 0.59 1.34 0.36] 0.88
1977 1.16 046 037 244 045 039 492 217 064 042 1.38 0.81 1.30
1978 0.28 0.20 0,02 0.01 0.03 008 096 048 096 0.50 3.86 0.51 0.66
1979 0.09 0.01 70.02 0.31 1.11 0.44 1.73 1.81 2.81 3.52 047 036 1.06
1980 0,03 0,01 0.69 035 0.61 0.65 2,55 048 039 1.05 0.64 0.401 0.66
1981 1.00 047 028 0.0l 0.02 0.91 0.82 0,43 0.38 0.39 0.16 0.10] 0.41
1982 0.53 262 057 0.17 1.17 345 4,00 384 259 461 3.40 0.60{ 2.38
1983 0.38 0.55 1.88 2.72 3.90 266 405 085 039 043 0.28 0.03 1,51
1984 0.03 0,05 0,01 3.66 6.84 4.74 365 085 269 0.70 1.02 0.39) 2,05
1985 0.06 004 020 3.31 1.30 2.16 3,99 246 228 045 0.21 0.01 1.37
1986 0.01 034 2.80 3.44 2.93 1.75 1.56 387 212 0.65 3.89 0.34 1.97
1987 030  0.04 0.12 2.35 1.36 2.83 5.61 2.74 1.12 1.18 0.51 0.22 1.53
M¢édia 0.43 0.58 0,62 1.20 1.44 1.78 2.08 1.85 1.65 1.66 098 0.1 1.23
Max. 2,45 5.16 3,93 7.96 8.89 4.87 5,61 5,43 3.55 4.6l 4.21 2.72 4.95
Min. 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.08 0.21 040 038 0.29 0.09 001 0.13
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Quadro B.3: Série de vazoes médias mensais em Intermediaria (m3/s) A = 62,55 Km?
ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |Média
1939 033 005 0,17 014 218 344 060 1,78 302 281 152 072] 140
1940 292 0,59 047 2,79 626 606 421 274 203 253 068 3.46] 290
1941 1,13 0,75 0,43 10,06 11,26 484 398 505 1,93 2,08 532 1,11} 4,00
1942 0,15 049 0,38 091 626 147 114 466 060 492 049 0,11] 1,80
1943 0,04 074 024 035 08 057 338 0,75 1,66 0,55 0,33 0,08 0,80
1944 063 020 007 052 041 612 080 18 116 504 064 010 146
1945 003 003 003 003 006 105 326 245 313 059 050 214] LII
1946 035 031 0,19 004 073 114 131 121 059 554 1,02 344 132
1953 038 032 004 003 006 070 091 1,13 450 471 054 0,13 1,12
1954 1,84 6,52 2,09%¥ 0,52 046 367 6,67 206 1,68 207 040 004] 234
1955 0.36 0,19 0,30 1,70 2,83 3,05 1,93 2,17 1,76 3,57 041 0,16] 1,54
1956 307 300 029 247 0,5 045061 103 060 104 046 008 114
1957 037 024 0,04 004 125 321 528 0,65 249 057 130 071 1,35
1958 2.40 1,64 1.13 0,75 1.00 1,50 124 453 25 537 066 3,04 215

1959 1,04 3,68 0,77 415 346 397 128 264 275 1,94 051 0,17} 2.20
1960 0.04 0.04 004 006 0,11 1.88 276 286 3,13 060 0634 008 1.02
1961 004 012 218 291 209 277 284 062 360 414 057 023 184
1962 0,04 0,07 057 097 046 035 027 0,89 1,01 0,53 0,13 0.04] 044
1963 0,14 013 006 0,10 024 0.27 039 1,09 4,14 463 348 057 1,27
1964 0.10 0,13 0,14 139 045 035 032 223 323 201 055 072 097
1965 0.25 0,03 0,04 1.38 0,65 .20 077 447 446 270 149 0.27] 1,48
1966 0,04 032 492 1,96 057 106 527 1,57 268 3,53 1.80 3,34 226
1967 046 032 099 0,10 049 0.31 1,03 3,19 366 227 140 0.14] 1,20
1968 0.04 005 0,8 1.50 0,60 060 098 052 0,69 120 286 0.24] 0.84
1969 075 157 050 100 240 288 123 134 064 050 093 023 116
1970 0.12 0,15 0,10 073 2,17 5.16 2,17 108 0.55 1.67 066 054 1.26
1971 051 062 226 047 038 263 239 335 055 039 013 004 1,14
1972 043 044 282 1.13 1,08 365 306 687 424 300 152 035 238
1973 009 191 0,69 1.78  2.67 1.01 509 3,12 1,01 058 045 0.06 1,54
1974 039 063 048 027 0.06 1.02 0,73 200 094 057 027 0.11] 0.62
1975 009 009 074 055 045 205 075 400 299 054 038 055 1.10
1976 035 023 098 099 075 124 331 160 103 074 172 047 1,12
1977 .45 060 048 306 059 050 6,19 275 081 056 172 1.04 1,65
1978 037 027 004 003 005 0.11 1.12 0,63 1.21 0,65 487 0.66] 0,83
1979 0.13 003 005 040 1.36  0.57 216 230 354 446 062 046 1,34
1980 008 004 088 044 077 078 323 063 051 129 082 052 083
1981 128 060 036 004 0.04 .16 098 05 049 050 022 0,13] 0,53
1982 069 328 0,73 0.23 145 563 507 485 328 58+ 430 0.75] 3.01
1983 0.50 072 236 344 494 338 513 1.09 051 055 037 0.06 1.92
1984 0.06 008 004 457 866 601 4.63 1,09 3,39 090 130 0.1 2.60
1985 0.10 0,07 026 416 164 273 505 3,12 288 059 029 0.03 1,74
1986 0.03 045 346 437 370 222 1.98 490 268 083 491 045] 2.50
1987 039 007 016 294 172 359 7.0 347 141 150 067 030 1.94
Mcdia 056 0.74 0,79 152 18 224 262 235 209 211 125 066] 136
Max. 3.07 652 492 1006 1126 612 710 687 450 584 532 3.46f 6.25
Min. 0.03 003 003 003 004 011 027 052 049 039 013 0.03] 0.17
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Quadro B.4: Série de vazdes médias mensais em Saturnino de Brito (m®/s) A = 84,6 Km’
ANO | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |Média
1939 045 006 023 019 295 465 082 241 408 380 205 097 189
1940 395 079 064 378 846 819 570 3,71 274 342 092 467 391
1941 1,53 1,01 0,59 1360 1523 655 539 682 262 28 720 151 541
1942 021 0,67 051 123 846 199 15 630 082 666 067 0,15 243
1943 0,05 100 032 047 114 077 457 102 225 074 044 0,11 107
1944 085 027 009 070 056 827 108 246 156 682 086 013 197
1945 005 005 005 004 008 142 440 332 424 079 068 289 1,50
1946 047 042 026 006 098 154 178 164 080 749 139 466 1,79
1953 051 044 005 005 008 09+ 123 1,53 608 638 074 017 1,52
1954 249 882 283% 070 0.62 497 902 279 227 280 054 006] 3,16
1955 049 026 040 230 38 413 261 294 238 48 055 022 208
1956 415 406 039 334 074 061 08 139 081 140 062 0.10] 154
1957 050 033 005 006 1,70 434 714 08 337 078 176 0.96| 182
1958 325 221 1,52 102 135 203 168 613 346 726 090 412 291

1959 141 498 1,04 562 468 538 173 357 3,72 263 0.69 023 297
1960 0.05 005 005 008 015 255 373 38 423 081 087 0.11] 138
1961 0.05 0,17 295 394 283 375 384 084 48 560 077 032] 249
1962 005 009 0,77 131 062 047 037 120 137 072 018 005 060
1963 0.19 017 009 013 032 037 053 147 559 627 470 077 1.72
1964 003 0,17 0,19 18 061 047 043 301 437 271 074 097 131
1965 034 005 005 18 089 163 104 604 604 365 202 037] 200
1966 005 043 6,65 265 077 144 712 2,12 362 477 243 452| 3.05
1967 062 043 134. 014 067 042 139 431 495 308 189 019 162
1968 005 007 1,06 202 082 081 132 071 094 162 387 033 114
1969 101 213 068 135 325 38 167 18 087 068 126 031] 158
1970 017 021 013 098 293 698 293 147 074 226 09 073 1.70
1971 069 08+ 306 063 051 35 323 452 074 053 018 005 155
1972 0.58 060 3,82 152 146 494 413 929 574 405 205 047 322
1973 0.12 259 094 240 361 136 689 422 137 079 060 009 208
1974 053 085 065 037 008 138 098 271 127 078 036 0.15] 084+
1975 012 0.12 1.00 074 061 277 101 542 404 073 051 075 149
1976 047 032 133 134 101 168 448 216 139 100 233 064 151
1977 196 081 0,65 414 080 068 837 371 1.10 075 233 140 222
1978 0.50 036 005 005 007 015 151 085 163 087 658 089 1.13
1979 0.18 005 007 054 184 077 291 311 479 60+ 08+ 063] 181

71980 0.11 005 120 060 104 106 436 08 070 175 111 071 1.13
1981 1.73 081 049 005 005 157 132 076 066 068 029 0,18 072
1982 093 443 099 032 196 762 686 656 +44 789 582 1.02( 4.07
1983 067 097 3,19 466 668 457 694 147 070 075 050 008 2.60
1984 007 011 005 619 11,72 813 626 148 458 121 176 070 3.52
1985 0.13 009 036 562 222 369 683 422 390 080 039 005 236
1986 0.04 060 468 591 3501 300 268 662 362 113 664 061| 3.38
1987 053 009 022 398 232 485 960 469 191 203 090 041] 263

Média 0.75 100 106 206 246 3.03 35+ 317 28 285 169 089 2.11
Max. 415 882 665 13.60 1523 827 960 929 608 789 720 467 845
Min. 004 005 005 004 005 015 037 071 066 053 018 005 024
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Quadro B.5: Série de vazdes médias mensais em Cerro Grande (m’/s) A =155,3 Km?
ANO | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |Média
1939 0,84 0,114 043 036 538 852 152 440 750 698 3.77 179 3.47
1940 724 147 1,18 6,90 1553 1505 1046 680 504 627 168 859 7.18
1941 281 1,86 109 2495 2796 12,02 989 1253 481 518 1321 277 992
1942 0,40 123 095 227 1549 3,65 28 1157 151 1221 124 030 447
1943 011 18 060 08 210 141 834 187 413 138 08 022 197
1944 1,56 049 0,18 130 103 1514 200 451 287 1250 160 026 3.62
1945 0,00 0,10 0,10 009 016 261 798 609 777 147 126 530 275
1946 0,8 0,79 049 0,12 18 27 327 300 149 1374 254 856 329
1953 096 081 0,11 010 016 1,74 219 280 11,16 11.71 137 033 2.79
1954 454 16,19 520 130 115 908 1656 512 417 514 102 0,13 580
1955 090 048 075 4,18 702 758 479 539 438 887 103 041 381
1956 759 747 074 6,12 138 113" 152 252 150 256 115 021] 282
1957 093 060 0,10 012 312 791 1311 163 618 144 323 177 3.34
1958 595 404 281 18 247 372 308 1126 636 1333 166 7.54| 534
1959 260 9,12 192 1030 860 98 3,19 653 683 482 129 044 546
1960 0,11 011 011 016 029 45 685 709 776 150 161 022 2.53
1961 011 032 536 723 520 688 706 153 892 1028 142 060] 458
1962 010 018 142 239 114 088 069 220 243 133 035 0.10] L10
1963 036 032 0,17 026 059 067 097 265 1027 1150 863 142| 3.15
1964 026 032 035 347 113 087 080 548 803 498 138 180 241
1965 0,63 0,10 011 343 162 294 191 1107 1108 670 371 069 3.67
1966 0,11 080 12,16 487 143 262 1308 389 666 875 447 829 559
1967 1,16 081 247 026 124 078 251 792 910 565 349 037 298
1968 0,10 0,15 2,15 364 152 149 241 131 173 294 711 061] 2.10
1969 186 391 125 249 591 716 306 333 1,59 127 232 058 289
1970 032 039 025 181 534 128 540 269 138 413 166 136] 3.13
1971 128 155 558 118 095 649 593 832 137 098 033 0.11] 284
1972 L06 110 696 281 267 907 759 17.05 1053 744 378 087 591
1973 024 472 173 439 665 248 1264 775 252 146 112 017 382
1974 098 156 1.19 068 0.16 254 176 497 234 144 068 028] 153
1975 022 023 183 136 112 503 18 993 743 136 095 138 27
1976 087 058 245 245 184 308 824 397 255 18 429 119] 2.
1977 3,57 150 121 759 149 126 1533 6.82 202 139 425 2359 4.09
1978 093 068 011 010 014 030 269 158 299 162 1206 164] 207
1979 034 0.10 014 1,01 337 140 530 571 879 1108 155 117 3.33
1980 | 022 0.0 220 111 192 194 796 157 129 319 204 131] 207
1981 318 150 091 011 011 28 237 141 123 125 055 034] 132
1982 1,72 809 184 0.60 358 1397 1259 12.05 814 1450 1068 1.86| 7.47
1983 125 179 583 85+ 1227 838 1273 271 129 139 092 017 +.77
1984 0,15 021 011 1129 2151 1492 1150 2,72 840 224 323 129] 646
1985 025 0.18 066 1028 407 6,76 1255 7.75 716 149 073 0.10] 433
1986 0,10 1.12 851 1086 9.8 551 493 1216 664 207 1217 1.14] 6.20
1987 099 0.18 042 728 426 891 1761 861 351 374 167 076 483
Mcdia 139 184 196 378 451 3555 649 582 518 523 3.12 165 3.88
Max. 759 16.19 12,16 2495 2796 1514 17.61 17,05 1116 1450 1321 859] 15.51
Min. 0.10  0.10 010 009 011 030 069 131 123 098 034 010 045
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Quadro B.6: Série de vazdes médias mensais em Cerro Bepio (m’/s) A =223,9 Km*
ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |Média
1939 1,24 022 0,63 053 770 12,28 221 6,31 10,81 10,06 544 2,60[ 5,00
1940 10,42 214 1,72 991 2239 21,70 1507 981 728 905 241 12,39 10,36
1941 405 267 160 3594 4031 1734 1426 18,06 6,94 748 19,03 3,99 1431
1942 060 180 138 327 2228 527 405 1669 220 1758 181 046] 645
1943 0,18 267 086 123 304 202 11,9 268 59 201 121 033 285
1944 226 0,72 028 189 149 21,76 290 650 415 1801 233 040| 522
1945 017 0,17 0,117 016 025 375 1136 879 11,20 215 183 7.61| 3.97
1946 1,29 1,15 0,72 0,19 264 390 472 432 218 19,79 365 1235/ 4,74
1953 1,40 1,19 0,18 0,17 025 252 3,11 398 16,09 1688 2,00 050 402
1954 6,51 2333 7,52 190 168 13,03 238 739 601 741 149 021} 836
1955 1,31 069 108 596 10,13 1093 690 777 632 12,78 1,52 061] 5.50
1956 10,89 10,77 109 880 201 1,65+ 2,19 3,57 219 367 1,69 032 407
1957 1.36 087 0,17 0,19 452 1132 1891 237 889 210 465 257 483
1958 856 581 407 273 353 536 445 1623 9,17 1923 242 1085 7.70
1959 3.76 13.11 2,78 1484 1241 1421 462 940 984 696 188 065 7.87
1960 0.18 018 0,18 026 043 652 984 1021 11,19 219 233 0,34] 3.65
1961 0.18 047 7,65 1043 749 992 10.17 223 12,84 1483 208 0,88 6.60
1962 0.17 0,28 207 344 164 127 101 3,19 340 195 052 017 1.59
1963 054 048 026 039 085 09 140 373 1480 1658 1244 208 4.54
1964 040 048 052 501 164 127 117 781 1157 718 201 262 3.47
1965 092 0,17 0,18 495 234 418 275 1595 1598 966 537 1,021 35.29
1966 0,18 1.16 1745 702 2,09 3,79 1881 561 962 12,60 645 11,96 806
1967 170 1,19 357 039 181 112 35 1141 13,13 8,15 504 056] 4230
1968 0.17 024 3,11 514 221 216 346 192 252 418 1027 091 3.0
1969 270 566 181 3.60 846 1034 442 480 229 185 336 086 4.18
1970 048 058 038 262 765 1848 780 388 201 592 241 198 4.52
1971 1.85 223 800 172 139 931 855 1200 200 143 051 0,17 4.10
1972 1.52  1.58 997 405 384 13,07 1095 2457 1518 10.72 546 128] 8.52
1973 036 6,75 252 631 961 356 1823 11.18 364 213 163 027 3.52
1974 142 225 1,72 099 024 367 248 715 338 210 1,01 043 224
1975 034 034 263 19 162 718 268 1431 10,72 198 139 2.00{ 3.93
1976 126 085 355 3.54 260 445 1188 573 367 260 620 1,73] 4.00
1977 .0 2,18 1,77 1091 216 1,84 2205 984 291 203 6,09 3.75 35.89
1978 136 1,00 0,19 0.17 023 045 3,76 230 430 235 1736 237 2.99
1979 052 017 022 146 486 2.02 756 825 1266 1598 226 1,70 4.80

1980 034 018 318 160 277 281 1141 228 188 455 296 191 299
1981 460 217 1,32 018 019 415 334 206 1,79 181 080 0.50] 191
1982 250 11.58 266 089 517 2009 18,15 17,36 11.74 2090 1541 2.68] 10.76
1983 1.83 259 838 1230 17.68 12,09 1835 392 189 202 134 0.26] 6.89
1984 024 032 018 1616 3100 21,51 1659 393 1209 324 465 188 9.32
1985 039 028 097 1475 587 974 18,09 11,18 1032 2,17 1,08 0.17] 6.25
1986 0.16 1,62 12,16 1568 1322 794 712 17,52 9,58 3,00 1754 167 893
1987 144 028 061 1045 6.14 1286 2537 1241 506 541 243 1.12] 697
Média 202 266 282 544 651 800 934 839 747 755 451 240 559
Max. 1089 2333 17,45 3594 4031 2176 2537 2457 16.09 2090 19,03 1239| 2234
Min. 016 0.17 0.17 016 0.19 045 1.01 192 179 143 051 0,17 0.68
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ANEXO C

CURVAS DE PERMANENCIA DE VAZOES

A curva de permanéncia relata a relagdo entre a vazdo do rio e a porcentagem do tempo
em que a referida vazdo € maior ou igual ao valor especificado. Embora com limitagdes, a
curva de permanéncia pode servir a estimativa preliminar dos volumes de reservagdo

necessarios para regularizar uma determinada vazao.

Para construir a curxa de permanéncial, agrupam-se os dados em intervalos de classe que,
em geral, devem apresentar amplitude variavel, ja que o padrdo de variabilidade das vazdes ndo
permite estabelecer intervalos de classe constantes. Neste estudo, em particular, optou-se por
calcular em escala logaritmica, com intervalos constantes, retornando-se em seguida a escala

original.

A amplitude de cada intervalo pode ser determinada por:

d=[In(Q,,) - In(Q,,)]/n ,

onde:
Qni - vazdo méaxima da série;
Qnin - vazdo minima da série;

n - numero de intervalos de classe adotados.

Os limites inferiores dos intervalos podem ser calculados por:
0, = EXPlIn(Q,,,) +(i—1d],
onde Q, ¢ o limite inferior do intervalo /.

Nos quadros C.1 a C.6, sdo apresentados os resultados do calculo da curva de permanéncia de
vazdes diarias para cada se¢do de interesse. A grafica¢do das curvas de permanéncia encontra-

se nas figuras C.1 a C.6.



Quadro C.1: Determinagio da curva de permanéncia de vazdes didrias em Val de Serra

Intervalos de vazédes (m3/s) n n acum. Prob (%)
0.010 0.016 1958 15705 100.00
0.016 0.024 177 13747 87.53
0.024 0.038 134 13570 86.41
0.038 0.059 329 13436 85.55
0.059 0.092 639 13107 83.46
0.092 0.144 876 12468 79.39
0.144 0.224 1391 11592 73.81
0.224 0.349 3067 10201 64.95
0.349 0.544 2261 7134 45,43
0.544 0.848 1040 4873 31.03
0848 o 1322 875 3833 2441
1.322 2.060 757 2958 18.83
2.060 3.212 693 2201 14.01
3.212 5.007 554 1508 9.60)
5.007 7.803 453 954 6.07
7.805 12.167 294 499 3.18
12.167 18.968 163 205 1.31
18.968 29.569 25 42 . 0.27
29.569 46.096 11 17 0.11
46.096 71.860 6 6 0.04
|
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Figura C.1: Curva de permanéncia de vazoes didrias em Val de Serra
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Quadro C.2: Determinac¢io da curva de permanéncia de vazées diarias em Val Serra Jusante

Probabilidade (%)

Figura C.2: Curva de permanéncia de vazdes didrias em Val de Serra Jusante

Intervalos de vazdes (m3/s) n n acum. Prob. (%)
0,010 0.016 359 15705 100.00
0.016 0.025 1721 15346 97,71
0,025 0.038 137 13625 86,76
0.038 0.060 443 13488 85,88
0.060 0.094 441 13045 83,06
0.094 0.148 772 12604 80.25
0.148 0.231 1404 11832 75.34
0.231 0.362 2931 10428 66.40
0.362 0.568 2488 7497 47.74
0.568 0.889 1071 5009 31.89
0.889 « 1.393 899 3938 25.07
1.393 2.182 774 3039 19.35
2.182 3.417 693 2265 14.42
3417 5.353 570 1572 10.01
5.353 8.384 490 1002 6.38
8.384 13.133 300 512 3.26
13.133 20.571 166 212 1.35
20.571 32.223 29 46 0.29
32.223 50.473 11 17 0.11
30.473 79.060 6 6 0.04
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Quadro C.3: Determinac¢io da curva de permanéncia de vazées diarias em Intermediiria

Intervalos de vazoes (m3/s) n n acum. Prob(%)
0,030 0.045 2107 15705 100.00
0,045 0.068 212 13598 86.58
0.068 0.101 495 13386 85.23
0,101 0.152 618 12891 82.08
0,152 0.228 929 12273 78.15
0.228 0.342 1628 11344 72.23
0.342 0.513 3053 9716 61.87
0.513 0.770 1796 6663 42.43
0,770 1.155 991 4867 30.99
1.155 1.733 821 3876 24.68
1.733 « 2.600 681 3055 19.45
2.600 3.900 668 2374 15.12
3.900 5.852 553, 1706 10.86
5.852 8.779 475 1153 7.34
8.779 13.171 318 678 4.32
13.171 19.759 250 360 2.29
19.759 29.644 80 110 0.70
29.644 44474 18 30 0.19
44,474 66.722 7 12 0.08
66.722 100,100 5 5 0.03
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Figura C.3: Curva de permanéncia de vazoes didrias em Intermediaria
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Quadro C.4: Determinagio da curva de permanéncia de vazées didrias em Saturnino de Brito

Figura C.4: Curva de permanéncia de vazdes didrias em Sat. de Brito

Intervalos de vazdes (m3/s) n n acum. Prob (%)
0,040 0.060 2149 15705 100.00
0.060 0.090 238 13556 86.32
0,090 0.135 366 13318 84.80
0,135 0.203 641 12952 82.47
0.203 0.305 972 12311 78.39
0.305 0.458 1482 11339 72.20
0.458 0.688 3053 9857 62.76
0.688 1.032 1938 6804 1332
1,032 1.550 984 4866 30.98
1.350 2.327 810 3882 24.72
2,327 « 3.494 692 3072 19.56
3.494 3.245 661 2380 15.15
5.245 7.874 564, 1719 10.95
7.874 11.822 478 1159 7.38
11.822 - 17.748 319 681 134
17.748 26.646 251 362 2.30
26.646 40.004 81 111 0.71
40.004 60.059 18 30 0.19
60.059 90.167 6 12 0.08
90.167 133.370 6 6 0.04
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Quadro C.5: Determinagio da curva de permanéncia de vazdes diarias em Cerro Grande

Intervalos de vazdes (m3/s) n n acum. Prob (%)
0.080 0,120 2036 15705 100.00
0.120 0,179 289 13669 87.04
0.179 0,267 456 13380 85.20
0.267 0,400 644 12924 82,29
0.400 0,597 1088 12280 78.19
0.597 0,893 1723 11192 71.26
0.893 1,335 3091 9469 60.29
1.335 1,995 1657 6378 40.61
1.995 2.983 940 4721 30.06
2.983 4.459 776 3781 24.08
4.459 6.665 696 3005 19.13
6.665 < 9.963 650 2309 14.70
9.963 14.894 540 1659 10.56
14.894 22.265 460 1119 7.13
22.265 33.284 307 659 4.20
33.284 49.757 247 352 2.24
49.757 74.381 75 105 0.67
74.381 111,191 18 30 0.19
111.191 166.219 7 12 0.08
166.219 248.480) h] 5 0.03
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Figura C.5: Curva de permanéncia de vazdes diirias em Cerro Grande.
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Quadro C.6: Determinagiio da curva de permanéncia de vazdes didrias em Cerro Bepdo

Intervalos de vazoes (m3/s) n n acum. Prob(%)
0.150 0.221 2181 15705 100.00
0.221 0.327 290 13524 86.11
0.327 0.482 594 13234 84.27
0.482 0.711 828 12640 80.48
0.711 1.049 1244 11812 75.21
1,049 1.547 2345 10568 67.29
1.547 2.282 2753 8223 52.36
2.282 3.367 1135 5470 34.83
3.367 4,968 848 4335 27.60
1.968 7.330 743 3487 22.20
7330 o 10814 651 2744 17.47
10.814 15.955 591 2093 13.33
15.955 23.540 475 1502 9.56
23.540 34.730 438 1027 6.54
34.730 51.240 293 589 3.75
51.240 75.598 213 296 1.88
75.598 111.535 55 83 0.53
111.535 164.555 16 28 0.18
164.555 242.780 7 12 0.08
242.780 358.190 5 5 0.03
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Figura C.6: Curva de permanéncia de vazdes didrias em Cerro Bepao.



