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APRESENTACAO

Ao final do ano 2004, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT, por intermédio da
Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP, responsavel pela implementacao do Fundo
Setorial de Recursos Hidricos — CT-HIDRO, acolheu propostas para sele¢do de
institui¢des para formagao de rede no ambito do Sistema Nacional de Informagdes de
Recursos Hidricos - SNIRH, na forma de Chamada Publica MCT/FINEP/Acao
Transversal — Desenvolvimento de Aplicativos — SNIRH — 09/2004.

O termo de referéncia intitulado “Desenvolvimento Tecnoldgico do Sistema Nacional
de Informagdes de Recursos Hidricos (SNIRH)”, elaborado pela Agéncia Nacional de
Aguas — ANA e pelo Comité Gestor do Fundo Setorial de Recursos Hidricos — CT-
HIDRO, estabeleceu as diretrizes gerais, os objetivos, os trabalhos e produtos a serem
apresentados. Para tanto, foram propostos os seguintes temas integrantes do SNIRH:

— Rede de Pesquisa 1: Proposi¢do de Normas e Padrdes para a Atividade de
Monitoramento de Recursos Hidricos e para a Densificacdo da Informacao na Base
Hidro/ANA para apoio ao SNIRH.

— Rede de Pesquisa 2: Estudos de Regionalizagdo de Vazdes para Apoio ao SNIRH.

— Rede de Pesquisa 3: Pesquisa e Desenvolvimento para Integragdo de Modelos
Chuva-Vazao ao SNIRH.

— Rede de Pesquisa 4: Construgdo de Sistema Generalizado para Reconstitui¢do de
Vazoes Naturais Médias Mensais em Bacias Hidrograficas para Apoio ao
Desenvolvimento do SNIRH.

Para o desenvolvimento da Rede de Pesquisa 4, a Universidade Federal Fluminense —
UFF propds a formagao de um grupo de pesquisa contando com o apoio do Programa de
Engenharia Civil da COPPE da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
PEC/COPPE/UFRIJ, do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal
de Vigosa — DEA/UFV e da Universidade Federal da Paraiba — UFPB.

A partir do grupo formado, foi entdo definida a criagdo do SisVazNat — Sistema de
Reconstituicao de Séries de Vazdes Naturais. O sistema foi concebido para funcionar de
forma interativa com o usuario e operar de forma automatica e integrada com a ANA,
via webservice, de modo a permitir a atualizacdo freqiiente das informagdes, além de ter
sido estruturado para gerar vazoes naturais em qualquer ponto de um curso d’agua em
territério brasileiro.






CAPITULO |
ESTRUTURA DA FERRAMENTA

O SisVazNat foi desenvolvido em plataforma Delphi, em virtude desta exercer melhor
desempenho na implementacdo de softwares para ambientes desktop e disponibilizar
recursos que permitam melhores designs graficos. O sistema foi projetado de forma a
oferecer ferramentas automatizadas que facilitem a reconstituicdo das vazdes naturais
mensais, a partir de informagdes obtidas diretamente da ANA, via webservice. Vale
destacar que foram utilizadas bibliotecas previamente desenvolvidas pela equipe técnica
da UFF e adaptadas ao SisVazNat.

O sistema foi estruturado em modulos, a saber: SisVAP (Sistema para Visualizagdo e
Edi¢do de Aproveitamentos e Postos Fluviométricos), SisPEx (Sistema para
Preenchimento de Falhas e Extensdo de Séries de Vazdes Médias Mensais), SisEL
(Sistema para Célculo do Escoamento Incremental e Evaporagdo Liquida), SisUSO
(Sistema para Vazdes de Consumo pelos Tipos de Uso) e SisReNat (Sistema para
Reconstituicdo de Vazdes Naturais Mensais). A Figura 1, a seguir, mostra a interligacao
entre os modulos do SisVazNat para o processo de reconstitui¢do de séries de vazdes
naturais.

O SisVazNat incorporou também os bancos de dados climatolégicos do SEUCA
(Sistema para Estimativa de Usos Consuntivos da Agua) acrescido das séries de vazdes
e chuvas dos postos fluviométricos e pluviométricos do HIDRO.

O software SEUCA serve de apoio ao Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS ¢
a ANA no célculo dos usos da 4gua para irrigagdo, dessedentagdo animal, abastecimento
rural, urbano e industrial. As estimativas de usos atuais e futuros da agua fundamentam
a definicdo das reservas de disponibilidade hidrica, convertidas, posteriormente, em
outorgas de direito de uso de recursos hidricos dos aproveitamentos hidrelétricos. O
banco de dados incorporado contém informagdes sobre temperaturas média, maxima e
minima; velocidade do vento; umidade relativa e insolagdo. Os dados de precipitagdo
referem-se as estacdes pluviométricas.

O HIDRO ¢ a ferramenta computacional da ANA para gerenciar as informagoes
coletadas em toda a rede hidrometeorologica nacional, visando atender os seguintes
objetivos, [ANA, 2002]:

— permitir o gerenciamento de uma base de dados hidrometeorologica,
armazenada centralizadamente em um banco de dados relacional,;

— permitir a entrada de dados por parte das entidades que operam uma rede
hidrometeorologica;

— calculo de fungdes hidrometeorologicas basicas; e,

— visualizagdo de dados (graficos, imagens, etc.).
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Figura 1 — Interligacdo entre os modulos do SisVazNat

Além das informac¢des do SEUCA e do HIDRO, a estrutura do banco de dados do
SisVazNat esta configurada para suportar informagdes referentes aos dados cadastrais e
operativos dos aproveitamentos hidrelétricos. Para tanto, buscou-se estruturar as tabelas
aos moldes do Banco de Dados Técnico - BDT do ONS, contendo informagdes de dados
cadastrais, caracteristicas fisicas, dados hidrolégicos e histéricos de operacdo. A Figura 2
mostra o diagrama de relacionamento das tabelas mencionadas.
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Figura 2 — Diagrama de Relacionamento das Tabelas contendo Informagdes Cadastrais
e de Operagao dos Reservatorios

1.1. Estrutura dos Modulos

O SisVAP ¢é o modulo para visualizagdo e edigdo de aproveitamentos e postos
fluviométricos. Além disto, inclui a ferramenta para edicdo e selecdo da bacia de
contribuicdo ao ponto definido pelo usudrio, bem como, a partir do banco de dados
local, associar os postos fluviométricos e aproveitamentos na bacia selecionada.

O SisPEX ¢ o mddulo de preenchimento e extensdo de série de vazdes médias mensais.
Seus principais objetivos sdo:

— permitir o gerenciamento de uma base de dados de séries historicas de vazdes
médias mensais consistidas pela ANA, armazenada centralizadamente em um
banco de dados relacional;

— visualizagdo das séries de vazdes médias mensais (graficos, tabelas etc.);
— visualizagao dos dados de area de drenagem;

— extensdo de séries de vazoes médias mensais; €,
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— preenchimento de falhas em séries de vazdoes médias mensais por regressao
linear ou relacdo entre areas de drenagem.

O SisEL ¢ o modulo que possibilita a visualizagdo dos dados climatologicos oriundos
do SEUCA, além de permitir que um usudrio possa inserir novas informagoes. Ele esta
previsto para calcular as variaveis climatologicas envolvidas no processo de geracao de
séries de vazdes naturais.

O SisUSO foi desenvolvido para permitir a estimativa automatica de vazdes para usos
consuntivos a montante de qualquer trecho da rede hidrografica, por ottobacias, a partir
de informagdes a serem obtidas, via webservice, do banco de dados da ANA.

O SisReNat permite que o usuario possa visualizar a série de vazdes naturais mensais
de um ponto de interesse localizado em um determinado trecho de rio. O processo ¢
realizado a partir da transferéncia das vazdes naturais de um aproveitamento hidrelétrico
localizado no mesmo rio ou, caso da inexisténcia deste, a partir da transferéncia da
vazdo observada em um posto fluviométrico localizado no mesmo rio ou em uma bacia
vizinha. Em ambas as situacdes, o processo de transferéncia ¢ efetuado com base na
relacdo entre areas de drenagem. O método adotado na reconstitui¢ao da vazao natural
afluente aos aproveitamentos hidrelétricos ¢ o do balango hidrico do reservatorio,
descrito em detalhes no Capitulo II.



CAPITULO I
OPERAGAO DOS MODULOS

Segundo GOMES (2000), um software de qualidade é aquele que, dentre outros fatores,
¢ facil de usar e de manter. Com base nestas premissas, buscou-se construir o
SisVazNat.

Quanto ao aspecto facilidade de uso, o sistema foi construido buscando padrdes de
interface ja preconizados em outros softwares consagrados, como ¢ o caso das interfaces
de manipulagdo de mapas que seguiram padroes GIS. Nas interfaces onde nao foi
possivel utilizar padrdes ja preconizados e, conseqiientemente, ¢ necessaria uma etapa
de aprendizado, houve a preocupagdo de torna-la o mais simples possivel de modo a
garantir a manipulabilidade do sistema.

Ja a facilidade de manutenc¢do esta refletida na modularidade do sistema, fator
considerado relevante no processo de construcdo, onde se buscou a implementacdo do
programa com uma estrutura o mais independente possivel entre os modulos, de modo
que as modificagdes possam ser efetuadas rapidamente, com menor impacto possivel.

2.1. Manipulacéo de Mapas

A base integrada de hidrorreferenciamento na escala 1:1.000.000 da ANA estad
incorporada no SisVazNat.

Tendo em vista o grande volume de dados, esta base foi recortada pelas unidades
hidrograficas tomando como referéncia o método de subdivisdo e codificacdo de bacias
desenvolvido pelo engenheiro Otto Pfafstetter. O método é baseado na topografia da
area drenada e na topologia (conectividade e dire¢do) da rede de drenagem, dessa forma
a importancia de qualquer rio esta relacionada com a area de sua bacia hidrografica. E
feita uma distingdo entre rio principal e tributario em funcdo do critério de 4rea drenada,
[DNOS, 1989].

Assim, ao iniciar o sistema, ¢ apresentada a janela para selecionar o projeto que serd
manipulado, Figura 3, a seguir. Cada projeto corresponde a uma bacia ou sub-bacia
existente no territorio nacional, a saber:

— Regido Hidrografica 3
- Regiao Hidrografica 39

— Regiao Hidrografica do Rio Amazonas

- Regido Hidrografica 41

- Regido Hidrografica do Rio Xingu

- Regido Hidrografica 43

- Regido Hidrografica do Rio Tapajos
- Regido Hidrografica 45

- Regido Hidrografica do Rio Madeira
- Regido Hidrografica 47

- Regido Hidrografica do Rio Negro



- Regido Hidrografica 49

Regido hidrografica 5

Regido Hidrografica do Rio Tocantins

- Regido Hidrogréfica 61

- Regido Hidrografica do Rio Itacaitnas

- Regido Hidrografica 63

- Regido Hidrografica do Rio Tocantins

- Regido Hidrografica 65

- Regido Hidrografica do Rio Javaés

- Regido Hidrografica 67

- Regido Hidrografica do Rio das Mortes

- Regido Hidrografica 69

Regido Hidrogafica 7

- Regido Hidrografica 71

- Regido Hidrografica do Rio Parnaiba

- Regiao Hidrografica 73

- Regido Hidrografica do Rio Sdo Francisco

- Regiao Hidrografica 75

- Regido Hidrografica do Rio Doce

- Regido Hidrografica 77

Regido Hidrografica do Rio Parana
- Regido Hidrografica do Rio Parana

- Regido Hidrografica 87
- Regido Hidrografica 89

. ]5elecdo de Projeto

=101x|

Wergio 1.0

Praojeta

I;l ' OK I X Cancelall

B acia Hidragréfica do Rin Amazonas
Fiegido Hidrografica 5

B acia Hidrogréfica do rio Tocanting
Regifo Hidrogrfica 7

[=- Bacia Hidrografica do Rio Patan

i Baria Hidrogréfica do Rio Parana
i Riegido Hidografica 87

- Regido Hidografica 83

Figura 3 - Tela para sele¢do do projeto

Em seguida, sera carregado o mapa correspondente a bacia ou sub-bacia selecionada e o
usuario tera acesso a barra de ferramentas do modulo de visualizacdo, como mostrada

na Figura 4.

glalxalal

Figura 4 — Barra de Ferramentas de Visualizagdo
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E possivel efetuar os seguintes detalhamentos:

ao clicar no botdo ﬂl sera redimensionado o mapa para o tamanho da janela do
SisVazNat;

]

ao selecionar o botao _l 0 sistema permitira a movimentagao ao clicar e arrastar o
mapa;

ao selecionar o botao o sistema permitird a selecdo de uma 4rea e seu ajuste ao
tamanho da janela do SisVazNat;

ao selecionar o botao ﬁl ou o botdo ﬁl o sistema permitird a ampliacdo ou a
reducdo do mapa a partir de um clique neste.

2.1.1. Compatibilizagdo da Segmentagdo de Bacias Incrementais com a Metodologia

de Hidrorreferenciamento

A metodologia de hidrorreferenciamento adotada no SNIRH esta fundamentada na
codificagao Otto, conforme mencionado anteriormente e mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Exemplo de Ottocodificagdo
Fonte: ANA, 2007.

O conceito de segmentacdo de bacias incrementais estd associado a idéia da diferenca
entre areas de drenagem dos pontos de interesse localizados em um trecho de rio, como
por exemplo os pontos “P1” e “P2” da Figura 6.



Figura 6 — Exemplo de Compatibilizagdo das Areas Incrementais aos Pontos de
Interesse com a Ottocodificagao

A compatibilizacdo da segmentagdo das bacias incrementais foi definida a partir da
diferenca entre as areas de drenagem envoltorias a cada par de pontos de interesse
sucessivos. O calculo das areas envoltorias a cada ponto de interesse foi definido a
partir do somatorio das areas das ottobacias a montante do trecho que contém o ponto
de interesse, acrescida da area diretamente proporcional a razdo entre a distancia do
inicio do trecho até o ponto de interesse e 0 comprimento total do trecho.

Assim, serdo fornecidas as seguintes informacdes ao usudrio:

— Area de Drenagem: area contribuinte da nascente ao ponto de interesse.

— Area de montante: 4rea contribuinte da nascente ao final do trecho que contém o
ponto de interesse.

— Area da bacia: area contribuinte da nascente a foz do curso d’agua onde o ponto de
interesse esta inserido.

— Comprimento do rio: extensdo do rio que contém o ponto de interesse.

— Comprimento do curso d’agua: extensao do talvegue principal desde a foz até o seu
ponto mais distante.

2.2. Sistema para Visualizacdo e Edicdo de Aproveitamentos e Postos
Fluviométricos - SisVAP

O SisVAP ¢ o modulo para visualizagdo e edicdo de aproveitamentos e postos
fluviométricos, ferramenta para edicdo e selecdo da bacia de contribui¢do ao ponto
definido pelo usuério, bem como, a partir do banco de dados local, associar os postos
fluviométricos e aproveitamentos na bacia selecionada. A seguir sdo descritas as suas
funcionalidades.



2.2.1. Identificagdo e Localizacdo da Bacia de Contribuicdo ao Ponto definido pelo

Usuario

O SisVAP permite que o usuario possa visualizar a bacia de contribui¢do de qualquer
trecho de rio a partir das seguintes etapas:

No menu principal devera ser selecionado o item “Modo de Operagao”, Figura 7.
Surgird uma janela com trés sub-itens: Navegacdo, Consulta de Arranjo de Sub-
bacias e Consulta de Trecho de Curso d’Agua. O primeiro fornece ao usuario as
ferramentas necessdrias para deslocamento, ampliagdo e reducdo do mapa. O
segundo possibilita visualizar sub-bacias do ponto selecionado pelo usuario e o
terceiro permite a visualizacdo das informagdes do trecho de curso d’agua que
abrange o ponto selecionado.

___ISisH'azNat - Sistema de ¥Yazdes Maturais

Projebos  Visualizar | Modo de Operag8o  Editar  Ajuda
gl B Moot P4

pr— 3 ® Consulta de Arranjo de Sub-bacias
|CDEE'|E1IE 0 CUTED G onsulka de Trecha de Curso d'Agua

Figura 7 — Item “Modo de Operagdo”

Ap6s escolher o segundo subitem ou o botdo W da barra de ferramentas, o usuario
podera clicar em um ponto qualquer de trecho de rio no mapa. A partir de entdo, o
SisVAP ir4 destacar os trechos de rios abrangentes ao ponto € a montante dele, bem
como apresentar a area de drenagem contribuinte ao ponto selecionado, conforme
mostrado na Figura 8, a seguir.

2.2.2. Identificacdo e Localizagdo dos Postos Fluviométricos e Reservatorios existentes

na Bacia Contribuinte ao Ponto definido pelo Usuario

O SisVAP permite que o usudrio possa visualizar a bacia de contribuicdo dos trechos de

rios e identificar e localizar os postos pluviométricos, climatologicos, fluviométricos e

os aproveitamentos hidrelétricos existentes e previstos a montante do ponto selecionado.
Os icones de representagdo de cada um estao apresentados na Figura 9.
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Caso o0s postos e/ou aproveitamentos hidrelétricos ndo estejam visiveis, o usuario

N

_ IsisvazNat - Sistema de Yazdes Nal

=10l ]

Posicao: |

14°15'45"5: 046256 ' 00w | |

]
-14,2625:-46.93

Area de Drenagem: 8162.39

AT
Km2 "“%ﬁ“ﬁﬁ A
atitude: i ; } *"('i
e o, ‘}{4,&&:9
i,

codigo do curso dagua:

L
S

Area Total: 8162,39 km2

x|

e

B4EE R e C

codigo da bacia: gefljg:;‘w.‘ \]r)
E4651 - t@"‘ :

codigo do rio: B4
B4EE_0 B

distancia a foz: 201215 Km

area da montante: 3820259
Kma2

nome do rio: &
Rio Corrente

X

comprimento do rio: 18644

Km e
comprimento do curso v"‘.-’é
b

)
n

d agua: 187 75 Km
820253 Km2 | LI "

?Ti

i

area da bacia:

'ﬁ,?_;m..yw, -
o
.'.l’;:!‘ ) ‘s;-____:. ﬁ‘-%@ i
7\ ] ot LT

Figura 8 — Arranjo da Sub-bacia a Montante do Ponto Selecionado

]

& Aproveitamentos

‘ &provveitamentos Previztos
O Estagies de Clima

‘ Estacfies Fluviométricos
. Estagtes Pluviométricos

Figura 9 — Janela com os Icones de Representacio

devera:
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Escolher, a partir do menu principal, o item “Projetos” e em seguida o subitem
“Camadas”, quando surgira a janela mostrada na Figura 10. A janela permite alterar
a visualizacdo das seguintes camadas: postos pluviométricos, postos climatologicos,
postos fluviométricos, aproveitamentos hidrelétricos existentes, aproveitamentos
hidrelétricos previstos, linha de costa, hidrografia e ottobacia. As camadas sdo
possiveis de serem visualizadas nas Figuras 11 a 14, a seguir. Cabe destacar que o

usuario tera por opcao selecionar qualquer combinacao entre camadas.




|
[]01 - Usinas Previstas
[102- Usinas

[1 03 - Estaglies Fluviométricos
L] 0 - Estacies Pluviometicos

e Llima

07 - Hidragrafia
08 - OttoB acia

Erviar Para Tras

Trazer Para Frente

Alterar Cor

Figura 10 — Janela de Visualizagdo de “Camadas”

[ Joisvannat- satemade vazpestotura il
Projetos  Wisualizar Modo de Operag8o  Editar  Ajuda
I
&2 E=gelzlnl =g a3 &lal Posigho: [ 11°51 26"5 043° 29 57 wi| [ 110576-4340
- | s - "“"‘%
= i
i N

Figura 11 — Visualizagdo da Camada Estagdes Pluviométricas
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_JSisU'azNat - Sistema de Yazdes Naturais

=IO x|

I
-1.7392:-58,89

01°44' 21 "S:0568°53 44w | |

Projetos  Wisualizar Modo de Operagdo  Editar  Ajuda
: @ll QI PosigEo;

[

a Sdes

Figura 12 — Visualizagdo da Camada Esta¢des Fluviométricas

Projetos  Wisualizar Modo de Operagdo  Editar  Ajuda

| IsisvazNat - Sistema de Yaziies Naturais -0 x|
|
i @1| QI Posigio: [ o7°a1'17"S:050°41 '35 w | | -7.5214:-50,69

= h‘-"'?)

[6 =] Elme|>n] ale

; FE',AJF‘\..\‘_ -

5

Figura 13 — Visualiza¢do da Camada Estacdes de Clima
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. ]SisvazNat - Sistema de Yaziies Naturais =]

Projetos  Visualizar Modo de Operagdo  Editar  Ajuda

T2 o] Eimelsin] slo

|
i @ll QI Posigin: [ 04°01'31"S:060°26'31 "w | | -4.0253:-60,44

PR ..L-v%

("\..-r
5
YN

Figura 14 — Visualiza¢do da Camada Usinas

Em seguida, o usuéario deverd retornar ao menu principal e escolher o subitem

“Consulta de Arranjo de Sub-bacias” do item “Modo de Operagao” ou o botdo 2l
da barra de ferramentas. A partir deste momento, o usuario podera clicar em um
ponto qualquer de trecho de curso d’dgua no mapa e o SisVAP ird destacar os
trechos de curso d’dgua abrangentes ao ponto ¢ a montante dele, realcando em cor
vermelha os postos pluviométricos e/ou fluviométricos e/ou climatoldgicos, bem
como os aproveitamentos. Sera ainda mostrada nesta tela a area de drenagem
contribuinte ao ponto selecionado, Figura 15, a seguir.

Caso o usuario queira remover uma parte da area da bacia de montante ao ponto
selecionado, ele devera escolher um novo ponto representativo da exutdria da area a
ser removida (area em azul), Figura 16, a seguir. Se ele clicar novamente neste
ponto surgird a tela anterior a remog¢do. Em ambas as telas serdo mostradas as areas
de drenagem com ¢ sem a area a ser removida.

Caso o usudrio queira remover a selecdo da area da bacia de montante, ele devera

clicar o botido |ﬁ|

2.2.3. Localizagdo de Pontos de Interesse e Identificagio de Trecho de Curso d”Agua

mais proximo

O SisVAP estd também capacitado para permitir que o usuario possa, a partir das
coordenadas de um ponto de interesse, identificar e localizar um determinado trecho de

curso d’agua. Para tanto, ele devera selecionar o botdo @] e neste instante surgira a

janela mostrada na Figura 17, a seguir,na qual ele devera inserir as coordenadas do

ponto.
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Figura 15 — Trechos de Rio Localizados a Montante do Ponto Selecionado
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Figura 16 — Postos Fluviométricos e Trechos de Curso d’Agua Localizados a Montante
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Localizar Ponto de Interess El

L atitude |-1 1,95

Longitude |-50.31

" 0K XK Cancelar |

Figura 17 — Janela para Localizagdo de um Ponto de Interesse

Em seguida, serd destacado o ponto de interesse e o trecho de curso d’agua, como
mostrado na Figura 18.

_ IsisvazNat - Sistema de Vazdes Naturais o [m] 3
Projetos  Visualizar Modo de Operacda  Editar  Ajuds

_ﬁlﬁﬁl §| .|E|[5| il“&(ﬂ@aﬂ Posicda: [ 10=°2617"s:051°1918"w | [ -10.44.51.32]

codigo do curso dagua: = _//J"'J ) A 7 \I ¥ I

EE24
codigo da bacia:
EE245
codigo do rio:
EE24 O
distancia a foz: 146900 km
area da montante: 549,15
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nome do rio:
Rio Winte & Tréz
comprimento do rio: 6239
Km
comprimento do curso
d’agua: 214.85Km
area da bacia:  3158.87 Km2 |]

Localizar Ponto de Int x|
L atitude |-'I'|,95 )‘ ?
Lanagitude |-5Il31 )

o 0K |

Figura 18 — Localizagao do Ponto de Interesse ¢ Identificacdo do
Trecho de Curso d”Agua mais proximo

2.2.4. Edicao do Arranjo de Reservatorios e Postos, Gravagdo e Resgate de Arranjos
Construidos

A partir do subitem “Consulta de Arranjo de Sub-bacias” do item “Modo de Operagao”,
o usuério dever clicar o botdo [ e selecionar cada um dos postos fluviométricos ou
aproveitamentos hidrelétricos que ele ndo desejar utilizar na reconstituicdo de vazdes
naturais para efetuar a remocdo. As Figuras 19 e 20, a seguir, apresentam,
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respectivamente, o arranjo completo e o arranjo construido pelo usudrio. Caso o usudario

deseje retornar a situagdo anterior a remocgao, ele devera clicar o botao |£|

]sisvazNat - Sistema de ¥azdes Naturais - 10l =l

aaaaaaa

rojetos Wisualizar Modo de O do Editar  Ajuda
AIWEI §| @ =| m IYE;|(B|©|5? '| Posigla: | 09°58'46" 5. 048°11 ' 22w | |

L ]sisvazNat - Sistema de Yazdes Naturais 10l =|
Projetos  Visualizar Modo de Operagdo  Editar  Ajuda
QIWEI §| .| Z| m R | @ | i@ '| Posighn: | 09°46'34"5:049°13'08"W | | 8,7761:-49,2184]

Figura 20 — Edi¢do do Arranjo: Aproveitamento removido
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Com relacdo as funcionalidades de gravagao e resgate, para a primeira funcao basta o

usuario clicar no botao que surgird uma tela solicitando o nome do arranjo a ser
gravado, Figura 21.

Gravar Arranjo de Estacoes e R il
Entre com o Mome do Aranjo

k. I Cancel

Figura 21 — Gravacao do Arranjo

Com relacdo ao resgate do arquivo, basta o usudrio clicar no botdo |§ que sera
mostrada a janela com a listagem dos arranjos previamente gravados, Figura 22.

; jRecuperar Arranjo de Estacoes e F - | I:Ilﬂ

Selecione o Aranjo

aranjo 2

x Cancelar |

Figura 22 — Resgate do Arranjo

2.3. Sistema para Preenchimento de Falhas e Extensdo de Séries de Vazles
Médias Mensais - SisPEX

O SisPEx ¢ um modulo de preenchimento e extensdo de série de vazdes médias mensais
pertencente ao SisVazNat. Seus principais objetivos sdo:

— permitir o gerenciamento de uma base de dados de séries historicas de vazoes
médias mensais consistidas pela ANA, armazenada em um banco de dados
relacional;

— visualizagdo das séries de vazdes médias mensais (graficos e tabelas);
— visualizagdo dos dados de area de drenagem;
— extensdo de séries; e,

— preenchimento de falhas por regressdo linear ou relagdo entre areas de
drenagem.
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2.3.1. Analise dos Fluviogramas

O SisPEx permite que o usudrio, a partir do subitem “Vazdes Médias” do item “Editar”
do menu principal, possa visualizar os postos fluviométricos existentes e o periodo de
disponibilidade de dados de vazdes em uma determinada bacia hidrografica, Figura 23.
Esta opcao foi criada com o intuito de auxiliar a tomada de decisao de quais postos base
poderdo ser utilizados para o preenchimento de falhas e/ou extensdo de séries. Além
disso, sera possivel o usudrio importar e atualizar os dados referentes as séries de vazoes
médias mensais, bastando que ele digite o periodo de interesse (data de inicio e fim) e
clicar no botao Importar.

4 R
Codion__Inicio - Fim | Data de Infcin | 1931 =l
[ 66430000 01/06/1969- 01/12/1934 |
[] 0795000 O1/06/1969 - 01/08/1970 Data de Firn IM ,l
[ BE430000 01/07.1389 - 01.412/2003
(] 29100000 01/07.1389 - 01/08/2003
[ 29200000 01/07.1389 - 01./12/2002 I
- 01/12/138] ¥ 0K X Cancela|
7 : ;

-01./1 0z
-01/03/1996
[] 26400000 01/08/1969 - 01/12/1974
[[] 22250000 01/09/1969 - 01/09/2006
[] 28300000 01/09/1969 - 01/11/2003
[] 26300000 01/09/1969 - 01/09/2003
22500000 01/09/1963 - 011242002
22900000 01/03/1963 - 011242002
[] 26800000 01/09/1969 - 01/01/1939
[] 6EB25000 01/09/1969 - 0171241981
[[] 23710000 01/09/1969 - 011241977
[] 66450000 01/11/1969 - 01/12/2003
[] 25200000 01/11/1969 - 01/11/2003
[] 24700000 01/01,/1970 - 01/11/2003
[] 20700000 01/03/1970 - 01/03/1997
[] 21050000 01/05/1970 - 01/06/1934
[] 60477600 01/06/1970 - 01/12/2003
g E0430000 01/08/1970 - 0141242003 LI

0K | S Importarl x Eancelarl

Figura 23 — Tela com os Codigos dos Postos Fluviométricos e Periodo Inicial e Final de
Importacdo de Vazdes

Ao final surgird uma tela avisando da conclusdo da importacao, Figura 24. Vale lembrar
que as informagdes oriundas do webservice sobrescrevem as dos dados locais.

X

jj) Wazdes Médias Mensais importadas com sucessal

Figura 24 — Tela com a Finalizagdo da Importacdo das Séries de Vazdes Médias
Mensais

A avaliacdo das séries vazdes médias mensais disponibilizadas pela ANA pode ser feita

a partir da analise visual dos fluviogramas gerados pelo SisPEx para um ou mais postos
selecionados, como mostrado na Figura 25.
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[“sisvazNat - Sistema de ¥azdes Naturais - ¥azdes Médias -0l x|

Tabela Gidfico

Data lnicial
’}m i) Més |Janeio - ‘ I tosnarvaores L B 8 |
Codigo___Inicio - Fim I P
22500000 01 /01 /1989 - D1 M 242002 D IR R
1./'01 = 22500000

0 01/01

— 22800000
— 23100000

1) + + + + T t t T T t
Janf1992  Fewf992 Marf992  Abr/1992  Maif992  Junf992  JuM992  Agof1992  Setf992  OutM992  Mov/1992  Dezf992
hés

v Freen:herl ’Ennhrmarl X Fechar |

Figura 25 — Tela com os Fluviogramas de Vazdoes Médias Mensais dos
Postos 22500000, 22900000 e 23100000

A Figura 26 apresenta a tabela contendo os valores das vazdes médias mensais
existentes para o ano de 1992, onde pode se observar que o posto 25500000 apresenta
falhas nos meses de marco a agosto, o posto 23100000 de julho a outubro e o posto
22900000 nao possui falhas no ano considerado.

[ 5isvazNat - Sistema de Yazdes Naturais - Vazées Médias B ] ]
Tabels | Grafica|
Data Iniciat
o RN ] e[ ¥] | F Vervaoss 28 o]+
Codion___Inicia - Fim, ‘ Jan Fev |Mar |Ahr |Ma\ |Jur\ |Ju\ |Agn |Sel |Elut |Nnv |Dez |
22500000 01/01/1969 - 011 2/2002

22900000 01401 1969 - 0141 2/2002 22500000 1281400 593.00 784,00 1923.00 E034.00
002

10000 01/01

22900000 |1354.00 247300 740,00 815,00 438,00 384,00 326,00 288,00 288,00 3700 600,00 129600

23100000 |5471.00 1347300 509700 478300 2713,00 1785,00 2619.00 742700

v Pleer\:herl ¥4 gnnwmaul X Fechar |

Figura 26 — Tela com os Valores de Vazdes Médias Mensais dos
Postos 22500000, 22900000 e 23100000

2.3.2. Preenchimento de Falhas e/ou Extensdo de Séries

Ao clicar o botdo Preencher na janela mostrada na Figura 27, sera apresentada a tela
para preenchimento de falhas e/ou extensdo de séries. Nessa tela, o usuario devera
escolher uma das trés opgoes oferecidas, que por default é a “Regressdo Linear”. Além
disso, ele devera digitar a estagdo a ser preenchida e/ou estendida e as estagdes base. Na
parte de baixo da janela ¢ mostrada a equacdo resultante da aplicacio do método
selecionado.
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. ]sis¥azNat - Sistema de Yazées Naturais - Preenchimento e/¢ (=] ]
—Equagio para o preenchimento e/ou extenzio

{* Regress3o Linear " Area de Drenagem " Corelagio Multipla
|
| Estagdo Basze I j
Outras Estagdes -
Baze I J
Inzerir
Remover
Atuglizar
E stagdo Preenchida j
efou Estendido

#
i

A Feta Interpolante &
W =0+0%

Coeficiente de Correlagio: 0

x Fechar |

Figura 27 — Tela de Preenchimento das Falhas dos Postos

Ao clicar no botao Executar serdo calculados os valores para preenchimento das falhas
e/ou extensdo da série do posto, ou seja, desde o inicio ao fim do periodo de
observagdes, onde for possivel. Na Figura 28 é mostrada a tela contendo o quadro
resumo dos resultados do preenchimento das falhas do posto 23100000, adotado como
exemplo.

Nela o usuario podera verificar quantos meses foram preenchidos e/ou estendidos,
quantos ndo puderam ser preenchidos (“Valores indeterminados™) e quantos meses de
observacao existem no posto (“Valores consolidados™).

Resultados |

5 Yalores preenchidos efou estendidos
19 Malores indeterminados
384 Yalores consaolidados

Figura 28 — Tela com os Resultados do Preenchimento das Falhas do Posto 23100000

Os procedimentos a serem seguidos, quando da sele¢do de um dos trés métodos de
preenchimento de falhas disponibilizados ao usuario, sdo descritos a seguir:

¢ Relacdo mdltipla entre areas de drenagem

Foi desenvolvido para ser utilizado no minimo entre 2 postos, um que servira de base,
que podera estar localizado no mesmo curso d’agua ou na mesma bacia, € o outro que
terd suas falhas preenchidas e/ou estendidas. Foi também prevista uma generalizagao
desta relagdo possibilitando ao usuario inserir mais postos base para preenchimento e/ou
extensdo de falhas de vazdes. A equacdo define uma relagdo direta entre areas de
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drenagem, limitada a diferenca da ordem de 3 a 4 vezes, sendo expressa por,

[ELETROBRAS, 1999]:

Q= j:_: -Q,
ou
Q, :%'Qz +—-Q, +A_1'Q4 +—=-Qs + +%'Qn
2 3 4 5 n
onde:
Ay area de drenagem do posto a ser preenchido ou estendido, em km®.
A, area de drenagem do posto base, em km”.
As,..., A areas de drenagem dos postos base, em km?.
Q vazio do posto a ser preenchido ou estendido, em m’/s.
Q2 vazdo do posto base, em m’/s.
Qs,..., Qn vazao dos postos base, em m’/s.
iﬁﬁ relagdo entre areas de drenagem.
A, A, A,

(D

2

As Figuras 29 e 30 mostram as telas resultantes da aplicagdo do SisPEx aos dados
historicos dos postos 22500000 e 23100000. Vale destacar que os dados preenchidos

sdo sempre apresentados na cor verde.

Base

e/ou E stendido

Iniserir

Alualizar

Estagdo Preenchida 23100000 j 243841 Km2

(¥ JSisUazNat - Sistema de ¥azides Naturais - Preenchimento e /o =laxi
~Equag3o para o preenchimento efou extensio
= Regressdo Linear {+ Area de Drenagem = Comelacio Multipla
Estagdio Base |22SDDDDU j 186834 Km2
Outraz Estagties |22SDDDUD j

Férmula da Area de Drenagem:
=131 Q22500000
Coeficiente de Corelag8io: 0,97243311 3605633

of Executar | X Fechar |

Figura 29 — Tela com a Equagdo da Relagdo entre Areas de Drenagem
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["sisvazNat - Sistema de Yazdes Naturais - Vazdes Médias ] 9]
Tabela | Grsfico |

Data |niciat
Lanelioe Bl yeulorme 5| F osravetes A [C) <+
Codion__Inicio - Fim ‘ Jan |Fev |Ma| |Ab| Mai |Jun |Ju\ |Agu |SEI |Uut |Nw |DEZ |
22500000 01/01/1969 - 01122002 v
22600000 (540800 1281400 i 533,00 784.00 1822.00 B034.00

22900000 |1354.00 2473,00 740,00 ‘ET 5,00 438,00 384,00 326,00 288,00 288,00 371,00 600,00 129600

23100000 |5471.00 1347300 5091.00 4783.00 2na,n 178500 77394 102321 261300 7427.00

o Freercher | s Confimar | X Fechar |

Figura 30 — Tela com o Resultado da Relagdo entre Areas de Drenagem
e Correlacdo multipla

Foi prevista uma generalizacdo da relacdo entre areas de drenagem para permitir ao
usudrio definir os coeficientes multiplicadores dos postos base, possibilitando também a
utilizagdo de mais postos base para preenchimento e/ou extensdo de falhas de vazdes.
As equagdes sao do tipo:

Q1 =a,- Qz (3)
ou

Q,=a,-Q,+a,-Q,+a;-Q,+a,-Q;+..+a, -Q, 4
onde:

Qi vazdo do posto a ser preenchido e/ou estendido, em m’/s.

Q2 vazao do posto base, em m’/s.

Qs,..., Qn vazao dos postos base, em m’/s.

a,,a,,.,a, coeficientes a serem definidos pelo usuario.

As Figuras 31 e 32, a seguir, apresentam as telas com os resultados do preenchimento
do posto 23100000 para o ano de 1992.

O sistema estd preparado para ndo fornecer resultados que conduzam a um coeficiente
de determinagdo () inferior a zero ou superior a 1. Caso o usuario digite um numero
para coeficiente(s) multiplicador(es) que possa(m) conduzir a estes intervalos, surgira a
seguinte mensagem: “Impossivel determinar coeficiente de correlagdo. Tente outro(s)
valor(es) de coef.(s)”. O usuario devera tentar outros valores até alcancar o resultado
desejado.
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. ]sis¥azNat - Sistema de Yazdes Naturais - Preenchimento e/ou Ex -3 =l

—Equagio para o preenchimento e/ou extenzio

(" Regressio Linear ¢ Area deDrenagem {+ Conelagio Multipla

Outras Estagties |

Hubz |zzaooo0 x|

22900000 1.43 Coef. |1 A3

Remover

Atualizar

Estacdo Preenchida -
efou Estendido 23100000 J

Férmula de Comelagio Multipla:
¢ = 0,90 ([22500000] + 1,43 Q[22300000)

Coeficiente de Corelagio: 09534870007 75553

" Evecutar | X Fechar |

Figura 31 — Tela com a Equagdo da Correlagdo Multipla

[*]sisvazNat - Sistema de ¥azdes Naturais - Yazdes Médias -0 x|
Tabela | Grdfco |
Dats Iniciat
[Annhaaz =1 as [Janeirs =l | ™ Mostrar Valores gISI :I:I
Codion___Inicio - Fimn Jan |Fev |Mar |Ahr Wai |Jur’\ |Ju\ |Agn |Set |Elul |Nnv |Dez |
500000 01/01/1963 - 01/12/2002
22500000 [S908.00  12614.00 59300 78400 132300 603400
22900000 [135400 247900 74000 (1500 49300 33400 (32600 (28800 28800 (37100 60000 123600
23100000 (547100 1347300 509100 478300 271800 178500 94554 123613 261300 742700

o Confimar | X Fechar

Figura 32 — Tela com o Resultado da Correlagao Multipla

e Regressao linear

Foi prevista para ser realizada entre um ou mais postos base com aquele que serad
preenchido e/ou estendido. A equagdo ¢ do tipo:

lea'inb (5)
ou
Q =2a-(Q,+Q, +..+Q,)£b (6)

onde:

Q vazio do posto a ser preenchido ou estendido, em m’/s.
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Qs ..., Qu vazio do posto base, em m’/s.

aeb constantes da reta.

Recomenda-se que sejam aceitas correlagdes em que r (coeficiente de correlacdo) seja
maior ou igual a 0,9, ou que em caso de ocorréncia de r menor do que 0,9, sejam
definidas regressoes distintas para os periodos de estiagem e de cheias, [COPPETEC,
1999].

A Figura 33 mostra a tela resultante da aplicacdo do SisPEx aos dados historicos dos
postos 22500000, 22900000 e 23100000.

‘JSisUazNat - Sistema de ¥azdes Naturais - Preenchimento efou E =10 =|

—Equagdo para o preenchimento efou extensdo

{+ Regressdo Linear ¢ Area de Drenagem " Conelagio Multipla
Estagdo Base | 22500000 |
Outras Estacdes 22900000
Base I j
Remaver
Atualizar
E stagdo Preenchida 23100000 j

e/ou Estendido

% =22500000 + 223900000
' =23100000

4 Feta Interpolante &
' =103,930869067114 + 1.021 3770408548

Coeficiente de Carrelagio: 0,994732859380113

o Executar X Fechar |

Figura 33 — Tela com a Equagdo da Regressao Linear

O resultado do preenchimento pode ser observado na Figura 34, onde se verifica que os
meses de julho e agosto ndo foram preenchidos, fato justificado pelas falhas do posto
base 22500000 no mesmo periodo.

[ sisvazNat - Sistema de Yazdes Naturais - Yazdes Médias -0l x|
Tabels | Guzfica |
Dats Inicial
(Annhﬂﬂ? =1 as [Janeis | ‘ ™ Mostiar Valores ge\ | =
Codias__Inicio Firn Jan |Fev |Mar Abr |Ma\ |Jur\ |Ju\ |Agn |Sel |Elut |Nnv |Dez |
0 01,01 002
22300000 01011363 - 01/12/2002 22500000 (590800 1281400 59300 78400 192300 603400
23100000 01/01/1959 - 01/12/2002
22300000 135400 247900 74000 BIS00 48800 (38400 32600 28800 28800  3A00  (6OOO0 129600
23100000 |S47100 1347300 509100 478300 271900 178500 70961 90469 261300  7427.00

v Freen:herl ’Ennhrmarl X Fechar |

Figura 34 — Tela com Resultado da Regressao Linear
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2.4. Sistema para Célculo da Evaporacéo Liquida - SisEL*

O SisEL ¢ um modulo que permite a estimativa das variaveis climatologicas envolvidas
no processo de geracdo de séries de vazdes naturais em um ponto de interesse ou em um
aproveitamento hidrelétrico. O funcionamento do SisEL ¢ descrito junto com o do
SisReNat no item 2.6, visto que ele ndo possui uma interface propria e seus resultados
podem ser visualizados durante o célculo da vazao natural.

Descreve-se, a seguir, a conceituagao e a formulagao das variaveis climatolédgicas.

2.4.1. Determinacdo da Evapotranspira¢ao de Referéncia

Segundo DOORENBOS & PRUITT (1977), a escolha do método para se estimar a
evapotranspiragdo estd condicionada a precisdo dos dados meteorologicos medidos
durante alguns anos.

J& SAMANI (2005) menciona que as formulagdes matemadticas propostas para o calculo
da evapotranspiragdo variam desde equacdes complexas que necessitam de dados
climatologicos detalhados (Penman-Monteith) até as mais simples que demandam dados
de facil mensuracdo (Blaney-Criddle e Hargreaves-Samani). A equag¢do de Penman-
Monteith é recomendada em virtude do seu embasamento tedrico, entretanto os dados
requeridos nem sempre estdo disponiveis.

Com base no exposto, foram selecionados trés métodos empiricos de determinacdo da

evapotranspiracdo de referéncia, a saber: Penman-Monteith; Hargreaves-Samani e Blaney-
Cridle.

e Método de Penman-Monteith (FAO-56)

A equacdo de Penman-Monteith combina os termos de resisténcia aerodindmica e da
superficie da planta, conciliando n3o somente os aspectos aerodindmicos ¢
termodinamicos, mas também a resisténcia ao fluxo de calor sensivel e vapor d’agua no
ar, ¢ a resisténcia da superficie (planta) a transferéncia de vapor d’agua. A formulagao
proposta ¢é:

900-U
0,408-A-(Rn'-G)+7y-| — —2|-(e. —e
( )+ (”273) (e, —¢,)

ETo = (7)
A+vy-(1+0,34-U,)
y=0,665-10" -Pa (8)
5,26
Pa =1013. 293 -0,0065.z )
293

'O texto foi adaptado de ANA/UFF/UFRJ (2007).
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_ €°(Tméx)+e°(Tmin)

10
S > (10)
17,27.T
e’(T)=0,6108-exp| ——— 11
() Xp(T+237,3j (1n
e - UR.e°(T) (12)
100
4098-10,6108 - exp 17,27.T.
Ao T+2373 (13)
(T +2373)
onde:

ETo’ evapotranspiragdo de referéncia didria no més em questao, em mm.

Rn’  radiagdo solar liquida na superficie do cultivo, em MJ / (m2 ~dia).

G fluxo de calor do solo, em MJ/ (m2 -dia).

A declividade da curva de pressdo de saturag¢do de vapor, em kPa/°C.

Y fator psicrométrico, em MJ/kg.

U, velocidade do vento (média diaria) a 2 metros acima da superficie do solo, em
m/s.

T temperatura média do ar, em °C.

Tmax  temperatura méxima diaria do ar, em °C.

Tmin  temperatura minima didria do ar, em °C.

€s pressdo média de saturagcdo de vapor, em kPa.

€a pressdo de saturagdo de vapor a temperatura de ponto de orvalho, em kPa.

e’ pressdo de saturacdo de vapor na temperatura do ar T, em kPa.

Pa pressao atmosférica do ar, em kPa.

Ze altitude do local, em m.

UR  umidade relativa, em %.

0,408 fator de conversio de MJ/m®.dia para mm/dia.

expl[..] 2,7183 (base do logaritmo natural) elevado a poténcia [..].
e Método de Hargreaves-Samani (1982)

Segundo SAMANI (2005), os parametros mais importantes na estimativa da
evapotranspiracao de referéncia sdo a temperatura ¢ a radiagdo solar. Assim sendo, a
evapotranspiragdo diaria (ETo’) é expressa por:
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ETo =0,0135-(KT)-(Ra)-(TD)"’ -(TC +17,8) (14)
onde:

Rs radiacdo solar ou radiagdo solar de onda curta, em MJ / (m2 -dia).
KT  coeficiente empirico, adimensional.
Ra  radiacdo solar extraterrestre diaria, em MJ/ (m2 -dia).

TD  diferenga entre as temperaturas maxima e minima diarias (Tmax — Tmin), €m °C.
TC  temperatura média diaria, em °C.

Hargreaves, em 1994, recomendou para KT, em regides interiores, o valor de 0,162 e
em regides de costa o valor de 0,19. SILVA et al (2005) sugerem o valor médio de KT,
de modo que a equacdo (14) pode ser reescrita da seguinte forma:

ETo' =0,0023-0,408- (Ra) - (Typgy ~Trnin) > -(TC +17.8) (15)

onde:

0,408 constante de conversao da radiagdo em evaporagao equivalente, em mm.
Tmax  temperatura méxima diaria do ar, em °C.

Tmin  temperatura minima didria do ar, em °C.

Para converter a varidvel evapotranspiragdo de referéncia didria (ETo’) em
evapotranspira¢ao de referéncia mensal (ETo), basta multiplicé-la pelo nimero de dias
do més em questao.

A formulagdo proposta ¢ funcdo apenas da latitude e das temperaturas minima e
maxima, sendo indicada para locais onde nao possuam disponibilidade de dados
climatologicos detalhados.

e Método de Blaney-Cridle (FAO-24)

Segundo DOORENBOS & PRUITT (1977), a equagao original de Blaney-Cridle (1950)
introduziu o conceito conhecido de uso consuntivo de 4gua pela planta. A forma
completa da equagdo com as modificagdes da FAO, conforme ALLEN & PRUITT
(19806) é:

ETo =a+b-[p-(0,46-T +8,13)] (16)
onde:
T temperatura média do ar, em °C.
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p porcentagem média didria da duracdo da luz solar ao longo do ano. Este valor ¢
obtido a partir da interpolacao dos valores da Tabela 1.

Tabela 1 — Porcentagem Média Diaria de Duracéo da Luz Solar
Fonte: DOORENBOS & PRUITT, 1977.

Latitude
()
-40 ]0,33/0,31(0,280,25| 0,22 |0,21{0,22|0,24{0,27|0,30|0,32|0,34
-35 0,32(0,30| 0,28 |0,25| 0,23 {0,220,23{0,25|0,27|0,29(0,31{0,32
-30 0,31(0,30| 0,28 10,26 | 0,24 {0,230,24{0,25|0,27|0,29(0,31{0,32
-25 10,31]0,29(0,28 | 0,26 | 0,25 |0,24|0,24|0,26 (0,27 |0,29{0,30|0,31
-20  0,30/0,29(0,28 | 0,26 | 0,25 |0,25|0,25|0,26 (0,27 |0,28|0,29|0,30
-15 0,29(0,28 0,28 10,27| 0,26 {0,25|0,26(0,26|0,27 0,28 0,29{0,29
-10 0,29(0,28 0,28 10,27| 0,26 {0,260,26(0,27|0,270,28 | 0,28 0,29
-5 0,28 (0,28 0,28 10,27| 0,27 {0,27]0,27(0,27|0,2710,28 | 0,28 | 0,28
0 0,2710,27(0,27|0,27| 0,27 {0,27|0,27|0,27|0,27 0,27 | 0,27 | 0,27
5 0,2710,27{0,27 | 0,28 | 0,28 [0,28|0,280,28|0,28 | 0,27 | 0,27 | 0,27
10 0,26(0,27|0,27 10,28 | 0,28 {0,290,29(0,28|0,28 0,27 (0,26 |0,26
15 0,26 (0,26 0,27 10,28 0,29 10,2910,29(0,28|0,280,27 (0,26 | 0,25

Jan | Fev | Mar | Abr | Maio | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

a,b  coeficientes de ajuste dependentes da umidade relativa minima mensal (URmin),
da razdo de insolagao média mensal (n/N) e da velocidade média didria do vento
a 2 metros de altura (U2).

Os coeficientes “a” e “b” podem ser calculados através das seguintes equagdes:
a:0,0043-(URmm)-%-1,41 (17)
b=0,81917—0,0040922 - (UR . )+1,0705- (%j +0,065649 - (U, )

-0,0059684 - (UR . )- (%j ~0,0005967-(UR .. )-(U,) (18)

onde:

URnin umidade relativa minima mensal, em %.
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N insolacdo maxima diaria, em horas. No SisEL foi adotada a formulagao
completa, consubstanciada em FAO (1998), para o calculo de N.

n insolacdo didria, em horas/dia. O valor de n ¢ calculado pela razdo entre a
insolacdo e o numero de dias do més.

n/N  razao de insolagdo, adimensional.

ud velocidade média diurna do vento, em m/s. Pode ser calculada através da
seguinte relagdo: U, =1,33-U ,, -

Em caso de auséncia de informacdes sobre umidade relativa minima serao adotados os
valores médios de umidade.

Para converter evapotranspiragdo de referéncia didria (ETo’) em evapotranspiracdo de
referéncia mensal (ETo), basta multiplicar o primeiro pelo nimero de dias do més em
questao.

A formulagdo proposta ndo ¢ recomendada para regides equatoriais; ilhas; regides
costeiras; altas altitudes (acima de 1.000 m) e climas onde a variacdo do nimero de horas
de sol entre estagdes do ano seja consideravel (latitudes acima de 55°), [DOORENBOS &
PRUITT, 1977].

2.4.2. Determinagdo da Evaporagdo de Lago

A selecao dos métodos de calculo da evaporacao de superficies liquidas foi baseada nos
critérios de representatividade regional e de variabilidade temporal. Entende-se por
representatividade regional, aquela que melhor caracteriza os resultados de um
fendmeno observado para uma grande area; e por variabilidade temporal, aquela que
melhor representa as diferencas sazonais, ao longo de um ano, do mesmo fendmeno. Os
dois critérios, em conjunto, buscam refletir as condi¢des climaticas da regido em estudo.

Além disso, foi também levada em consideracdo a formulacdo proposta no sistema
computacional SisEvapo, avaliacdo da evaporacao liquida de reservatorios de
aproveitamentos hidrelétricos do Sistema Elétrico Brasileiro, adotado pelo ONS. A
avaliacdo das grandezas evaporag¢do de lago e evapotranspira¢do real, necessarias ao
calculo da evaporacao liquida, foi realizada a partir dos modelos CRLE -
Complementary Relationship Lake Evaporation e CRAE - Complementary Relationship
Areal Evapotranspiration, respectivamente, [ONS, 2004b].

Com base no exposto, foram selecionados quatro métodos empiricos de determinagao
da evaporagdo de superficies liquidas, a saber: Linacre; Kohler; modelo CRLE de

Morton e pelo Tanque Classe A, sendo os trés primeiros tedricos (indiretos) e o ultimo
experimental (direto).

e Método de Linacre (1993)

A evaporagdo da dgua em lagos pode ser expressa por, [PEREIRA, 2004]:

E,, =(0,015+0,00042- T+10° -z )-[0.8-Rs'-40+2,5-F- U, -(T —Td)] (19)
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onde:

E,, evaporagio de lago didria no més em questio, em mm.

T temperatura média do ar, em °C.

Ze altitude do local, em m.

F fator de corre¢do devido a altitude do local, adimensional. E calculado através da

seguinte expressao: F=1,0-0,000087 -z, (20)

U, velocidade do vento (média diaria) a 2 metros acima da superficie do solo, em
m/s.

Td temperatura média mensal do ponto de orvalho, em °C. Pode ser estimado a
116,91+ 237,3-1n(e, )

partir da pressao real de vapor (ea): Td = 16,78 —In (ea) (21)
Rs’ irradiancia solar na superficie do lago, em W/m®. E expressa por:
Rs'= Ra"(0,85 - 0,047 -Cm) (22)
onde:

Ra’ radiagdo solar extraterrestre, em W/m’.

Cm média do numero de décimos do céu ocupado pela nuvem no momento da
observagao. E calculado em fung¢ao da precipitacdo mensal (P), em mm:

Cm =1,0+0,51-log(P) + [log(P)f (23)

O valor final da evaporagio de lago didria (E,,) devera ser multiplicado pelo niimero

de dias do més em questdo, resultando na evaporacao de lago mensal (ELa).

e Método de Kohler et al. (1955)

A evaporacao de lago pode ser definida pela seguinte expressao:

E. :0’7,{(A~Rn+YL-Ea)} 24)
A+yy

onde:

A declividade da curva de pressao de saturacao de vapor, em kPa/°C.

Rn  radiagdo liquida, em equivalente a altura de 4gua evaporada, em mm/dia.

Ea funcdo aerodindmica, em mm/dia.

O valor final da evaporagio de lago (E,,) devera ser multiplicado pelo nimero de dias
do més em questdo, resultado em evaporagao de lago mensal (ELa), em mm.
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Segundo POCHOP et al. (1984), a equagdao de Kohler et al. (1955) apresentou maior
precisdo, em termos de médias e variabilidade, nas estimativas mensais da evaporacao
do tanque Classe A nos condados de Whalen e Pathfinder, EUA. A equagdo de Linacre,
apesar de necessitar apenas dos dados de temperatura, mostrou bem a variabilidade da
evaporacao mensal, porém apresentou resultados acima dos valores de referéncia.

e Método do Tanque Classe A

A evaporagdo de lago (ELa), em mm, ¢ calculada pela seguinte equacao:

onde:
C coeficiente do tanque Classe A, adimensional.

Ep evaporacao no tanque Classe A no més em questao, em mm.

PEREIRA (2004), citando Gangopadhyaya et al., menciona que o método do tanque
Classe A ¢ o mais comum para estimar a evaporagdo em lagos, consistindo sua aplicacao
na multiplicacdo de um coeficiente, que relaciona a evaporacao no tanque com o lago,
pelo valor medido da evaporacao no tanque. O uso do tanque Classe A, além de aplicavel
a estimativa da evaporacdo em lagos ou reservatorios ja existentes, ¢ também utilizado
para a elaboracdo de projetos de construcdo de novos reservatorios. Esses autores fazem
algumas consideragdes quanto aos aspectos climaticos que podem afetar o coeficiente do
tanque Classe A na estimativa da evaporagdo em lagos. O coeficiente 0,7 ¢ utilizado no
caso em que as temperaturas do ar e da dgua no tanque sdo iguais, enquanto em climas
quentes e aridos, quando a temperatura média da dgua ¢ menor que a do ar, aplica-se o
coeficiente 0,6. Em regides umidas, quando a temperatura da agua no tanque for maior
que a do ar, deve ser utilizado o coeficiente 0,8.

2.4.3. Determinagdo da Evapotranspiragdo Real

A evapotranspiracao real depende dos mesmos fatores que regem a evapotranspira¢ao
de referéncia, incluindo-se a umidade do solo que desempenha papel mais relevante,
[MULLER, 1995].

Para o célculo da evapotranspiragdo real foram selecionados o método do balango
hidrico climatolégico, desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955), e o método
Complementary Relationship Areal Evapotranspiration — CRAE, desenvolvido por
MORTON (1976, 1978, 1983a). O primeiro foi escolhido em fun¢do de se tratar de um
modelo classico, bastante difundido e de facil aplicagdo. O segundo foi escolhido pelos
motivos expostos anteriormente.

e Meétodo do Balango Hidrico
O balango hidrico climatologico desenvolvido por Thornthwaite & Mather (1955) busca

monitorar a variagdo do armazenamento de dgua no solo. Através da contabilizacdo do
suprimento natural de agua ao solo, pela chuva (P), e da demanda atmosférica pela
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evapotranspiracao potencial (ETP), e com um nivel maximo de armazenamento ou
capacidade de 4gua disponivel (CAD), o balanco hidrico fornece estimativas da
evapotranspiracao real (ETR), da deficiéncia hidrica (DEF), do excedente hidrico
(EXC) e do armazenamento de 4gua no solo (ARM).

O balanco hidrico parte da premissa basica que a taxa de perda real da dgua do solo ¢
fun¢do do volume de dgua armazenado no solo, sendo expressa por:

9B 1 ARM (26)
dt

onde:

c(li_B taxa de perda real da dgua do solo, em mm/més.

ARM volume de 4gua armazenado no solo, em mm.

k constante de proporcionalidade. Isto significa que a medida que o solo vai
secando, a perda real (B) vai diminuindo proporcionalmente.

Para realizagdo da estimativa do balanco hidrico é necessario estabelecer a capacidade

de 4gua disponivel (CAD), a qual corresponde ao intervalo entre o maximo (CC) e o
minimo (PMP) teor de 4gua de um solo, dada pela seguinte equagao:

CAD=0,01-(CC-PMP)-d- Az 27)
onde:

CAD capacidade de agua disponivel, em mm.

CC  capacidade de campo, em %.

PMP ponto de murchamento permanente, em %.

d densidade global do solo em relagdo a densidade da 4gua, adimensional.

Az profundidade efetiva do solo, em mm.

Supondo-se que no fim do periodo imido o solo esteja na capacidade de campo (CC), o
volume de 4gua armazenado (ARM) no solo serd maximo, entao:

ARM = CAD (28)

No periodo subseqiiente, o valor de ARM sofrerd um decréscimo devido a perda real de
agua do solo (B), em mm:

ARM =CAD-B (29)

Efetuando as devidas substituicdes na equacao (26), teremos:
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dB
=k (CAD-B) (30)

Quando o tempo tende a zero, a perda real (B) ¢ igual a zero e a equagdo (30) serd
expressa por:

Bl _k.cap (31)
dt

Nessas condi¢des, ndo existe restricdo de dgua no solo, ou seja, a capacidade de
armazenamento de agua no solo ¢ maxima, entdo a perda real (B) ¢ igual a perda
potencial (L). A perda potencial, em mm, representa a diferenca entre a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) e a precipitacdo (P), sendo, portanto, fungao
apenas de variaveis climaticas:

=0 (32)

Da mesma forma:

dB _L (33)

dt|_, At

Substituindo a equagdo (33) na equacdo (31), tem-se:

__ L (34)

CAD- At

Substituindo a equagdo (34) na equagdo (30), teremos:

d_B:L_(CAD—B) (39)

dt CAD- At

que, por integragdo, resulta em:

L ARM]_ L 36)
CAD CAD

Assim, o volume de dgua armazenado (ARM) sera expresso por:

L
ARM =CAD -exp| ———— (37)
CAD
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e Modelos CRAE e CRLE de Morton

Segundo NORONHA (2007), o uso dos modelos desenvolvidos por Morton ¢ ainda
incipiente no Brasil e teve inicio a partir da demanda do ONS na estimativa das
evaporagdes liquidas em reservatdrios de aproveitamentos hidrelétricos.

O Modelo CRAE - Complementary Relationship Areal Evapotranspiration, baseado no
conceito da relacdo complementar entre evapotranspiracao real e potencial, produz
estimativas sazonais da evapotranspiragdo real usando apenas variaveis meteoroldgicas
rotineiras. Segundo este conceito, em superficies inicialmente umidas e que perdem
agua com o decorrer do tempo, a evapotranspiragdo real diminui enquanto a
evapotranspiracao potencial aumenta (Morton, 1976; Morton, 1978; Morton, 1983a).

A relagdao complementar ¢ dada por:
ETR + ETP = 2ETS (38)

onde:
ETR evapotranspiragao real.
ETP evapotranspiragdo potencial.

ETS evapotranspira¢do em condi¢des de solo saturado.

A evapotranspiragdo potencial (ETP) ¢ estimada a partir da solucdo das equacdes do
balanco de energia e de massa e a evapotranspiracdo em condicdes de solo saturado
(ETS) ¢ estimada a partir da equag@o de Priestley-Taylor ajustada para levar em conta
os efeitos de advec¢io durante o inverno, [MULLER, 1995].

A evaporacdo de lago ¢ obtida pelo modelo CRLE - Complementary Relationship Lake
Evaporation, que se baseia na mesma relagdo de complementariedade valida para a
evapotranspiragao real e potencial (Morton, 1983b). A principal diferenga reside no fato
que as caracteristicas de absor¢do da radiagdo e transferéncia de vapor sdao diferentes
para as superficies vegetadas e para a dgua. Os valores da evaporagdo de lago ¢ a
evaporagao potencial sdo estimados de forma idéntica aos valores de ETS e ETP.

2.4.4. Estimativa das Variaveis Evaporacdo Liquida e Escoamento Incremental

O balango hidrico nos reservatdrios serd funcdo das varidveis evaporagdo liquida e
escoamento incremental. A primeira representa a diferenca entre a evaporacao de lago e
a evapotranspiracao real existente na situagdo anterior a formagdo do reservatdrio. A
segunda representa o saldo de escoamento que ocorre pelo afogamento da vegetacdo
existente na situacdo anterior a formagao do reservatorio e foi definida pelo grupo da
Rede de Pesquisa 4.

e Situacdo Anterior a Formagcao do Lago
Nesta situacdo existe uma cobertura vegetal que demanda agua para o atendimento as

suas necessidades, denominada de precipita¢do efetiva. Segundo USDA-SCS (1993), a
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variavel precipitacao efetiva corresponde a parcela da precipitagdo armazenada na zona
de influéncia das raizes dos cultivos e disponivel para os mesmos para o atendimento de
sua demanda evapotranspirométrica. A precipitacdo efetiva se refere a parcela da
precipitacdo total que ndo escoa superficialmente (run-off ou escoamento superficial) e
nem percola abaixo da zona radicular da cultura (drenagem profunda ou percolacao) e ¢
expressa por:

Pe=P-ES-1I (39)
onde:

Pe precipitacdo efetiva mensal, em mm.
P precipitagdo mensal, em mm.
ES escoamento superficial, em mm.

I percolagdo, em mm.

Porém, as parcelas referentes ao escoamento superficial e percolagdo compdem o
deflavio total e, portanto, a equacao (39) pode ser reescrita da seguinte forma:

D=P-Pe (40)
onde:
D deflavio total na situacdo anterior a formagao do reservatdrio, em mm.

A precipitagdo efetiva pode ser calculada pelo método USDA desenvolvido pelo Soil
Conservation Service do United States Department of Agriculture — USDA-SCS. Este
método foi desenvolvido por meio de balangos hidricos relacionando-se a entrada da
precipitacdo com as saidas, por escoamento superficial e percolagdo, bem como a dgua
retida na zona radicular, para varias culturas. Segundo SMITH (1992), a formulagao
proposta ¢ definida através das seguintes equagdes:

Pe = P-(l25—0,2-P) para P <250 mm 41)
125
Pe =125+0,1-P para P> 250 mm (42)

Além disso, ha que se considerar o processo da transpiracdo da vegetacdo e da
evaporac¢do do solo no seu entorno, denominado de evapotranspiragdo real (ETR), que
corresponde a parcela de dgua que a atmosfera realmente consegue retirar do sistema
solo-planta.

e Situacdo Posterior a Formagéo do Lago
Os processos que regem esta situacdo sdo a precipitagdo e a evaporagao de lago uma vez

que ndo existe mais a cobertura vegetal. As varidveis representativas do processo sdo o
escoamento incremental e evaporagao liquida.
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A primeira variavel foi definida pelo grupo da Rede de Pesquisa 4 como sendo aquela
correspondente ao saldo de escoamento entre a situacdo com lago e a situagdo anterior a
formagcdo do lago. Esta nova varidvel serd considerada no balango hidrico de
reservatorios para obtencdo de vazdes naturais médias mensais, sendo expressa por:

Ei=D -D (43)
onde:

Ei escoamento incremental ou saldo de escoamento, em mm.

D defluvio total na situagao anterior a formacgao do reservatorio, em mm.

D defluvio total na situa¢do com lago, em mm.

Como na situagdo com lago ndo haverd a parcela de precipitagdo efetiva, o defluvio
total sera fungdo da precipitagao:

D =P (44)
Efetuando as devidas substituicdes, a equacao (43) pode ser reescrita da seguinte forma:
Ei=P —(P-Pe) (45)
Ei=Pe (46)

Ou seja, o escoamento incremental entre a situagcdo com lago e a situagdo sem lago ¢é
dado pela precipitagdo efetiva.

A outra variavel a ser considerada na formac¢ao do lago ¢ a evaporagao liquida (EL) que,
segundo MULLER (1995), representa a diferenga entre a evaporagio que ocorre a partir
de uma superficie livre de agua e a evapotranspiracdo real existente antes da sua
implantacdo. Esta variavel também sera considerada no balango hidrico de reservatérios
para obtengdo de vazdes naturais médias mensais. E expressa por:

EL = ELa—-ETR (47)

onde:

EL  evaporacdo liquida mensal, em mm.
ELa evaporacao de lago no més em questdo, em mm.

ETR evapotranspiracdo real no més em questdo, em mm.

A Figura 35 busca auxiliar o entendimento do fenomeno e da formulagdo proposta.

44



Precipitagéo (P)

Transpiragao (T)
Evaporacao {

" LAY

ETR=E+T Precipitagio

Efetiva

h, Escoamento
Y Y wfittagio ¥ Superficial
i 1 (ES)

Precipitagdo (P)

Evaporacao

de Lago (E,.) é k &

Escoamento
Superficial

* ¥ mfitraciio + * * (ES)

n

Figura 35 — Situacdo Anterior e Posterior a Formac¢ao de um Reservatorio
2.5. Sistema para Vazdes de Consumo pelos Tipos de Uso - SisUSO

Para o usuario solicitar ao sistema o calculo dos usos consuntivos em um determinado
ponto de interesse de um trecho de rio, ele deverd, inicialmente, a partir do subitem

“Consulta de Arranjo de Sub-bacias” do item “Modo de Operagdo” ou o botdo 2 da
barra de ferramentas, clicar no ponto desejado no mapa. A partir de entdo, o sistema ird
destacar os trechos de rios abrangentes ao ponto € a montante dele, realcando em cor
vermelha, quando for o caso, os postos pluviométricos e/ou climatoldgicos, bem como os
aproveitamentos e/ou postos fluviométricos.
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Em seguida, o usuario devera clicar no botao ]@l, quando inicialmente serd mostrada a
tela inicial com o ano de 1931, Figura 36. A partir de entdo, podera ser selecionado
outro ano ou a série completa (op¢do TODOS). O sistema ira atualizar, via webservice,
0s usos nos trechos a montante do trecho do ponto selecionado (Montante), os usos no
trecho no qual o ponto de interesse estd inserido (Selecionado) e a soma de ambos
(Total).

No SisUSO, os usos consuntivos sdo calculados até o ponto de interesse a partir da
soma dos usos identificados nas ottobacias a montante do trecho que contém o ponto
selecionado, acrescidos do produto da soma dos usos no trecho onde o ponto estd
inserido pela razao entre a distancia do inicio do trecho até o ponto selecionado e o
comprimento total do trecho.

=
Ano 1931 'I

TODDS |

Selecionadol Total |

x Fechar |

Figura 36 — Tela Inicial do SisUso

A Figura 37, a seguir, mostra um exemplo do aplicativo desenvolvido, onde sdo
identificados os usos a montante do trecho que contém o ponto selecionado e o0s usos no
trecho que contém o ponto selecionado, que no caso sdo inexistentes. A ultima coluna
ira corresponder ao somatorio dos usos nos dois trechos.
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-loix
o : [T |

Trechos b onkante Seleci-:-nadu:-l Tatal |

JAM2007 113ES  0.00028545

FEW/2001 000040057 5.43E-6 0.00040605

MAR/2001 | 0.00040057 0 0.00040057

A&BRAZ2001 | 0.00044037 1.74E-6 0.00044271

Mal/2001 | 0,00314214 9067E-5 | 0.00323281

JUNA2000 |0,00573769 |8,845E5 000582614

JUL/2001 | 0,00876886 |0,00010223 0,00887103

AGO/2001 [0,0120838 |0,00011206 001220186

SET/2000 |0.01422231 BS52E-5 001428733

OUTA2000 |0.01434206 281E-6 001434487

KOWA2000 | 0,01434206 0 001434208

DEZ/20071 |0,01434206 0 001434208

x Fechar |

Figura 37 — Exemplo de Consulta de Usos para o ano de 2001
2.6. Sistema para Reconstitui¢cdo de Vazdes Naturais Mensais - SisReNat

O SisReNat permite que o usuario possa visualizar a série de vazdes naturais mensais de
um ponto de interesse localizado em um determinado trecho de rio. O processo ¢
realizado a partir da transferéncia das vazdes naturais de um aproveitamento hidrelétrico
localizado no mesmo rio ou, caso da inexisténcia deste, a partir da transferéncia da
vazao observada em um posto fluviométrico localizado no mesmo rio ou em uma bacia
vizinha. Em ambas as situagdes, o processo de transferéncia ¢ efetuado com base na
relagdo entre areas de drenagem. Caso o ponto de interesse seja uma usina, a geragao de
vazdes naturais se dara a partir do balango hidrico do reservatorio, cuja metodologia
encontra-se descrita em detalhes no item 2.7.

2.6.1. Calculo das Vazdes Naturais em um Aproveitamento Hidrelétrico ou em um
Ponto de Interesse com Coordenadas Conhecidas

Para calcular as vazdes naturais nas usinas existentes, ¢ necessario proceder as seguintes
etapas:

— Inicialmente devera ser selecionado, a partir do menu principal, o item “Editar”.
Surgird uma janela com quatro subitens: “Vazdes Médias”, “Pontos de Interesse”,
“Normais Climatologicas” e “Vazao Natural”, conforme apresentado na Figura 38, a
seguir.
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i jSisH‘azNat - Sistema de Yazoes Naturais

Projetos  Wisualizar Modo de Operacdo | Edikar  Ajuda

IEilEl ﬁl .l El Eﬂ'l Yazdes Médias
Pontos de Inkeresse
Mormais Climatologicas
Wazdo Matural

Figura 38 — Item “Editar” do Menu Principal

— Ap6s escolher o subitem “Vazao Natural” ou o botdo || da barra de ferramenta,
sera mostrada a janela para calculo da vazao natural em um ponto qualquer ou em
um aproveitamento hidrelétrico, Figura 39.

Caso o usudrio queira calcular a vazdo natural em um ponto de interesse, ele devera
selecionar no item “Aproveitamentos” o termo ‘“Nenhum” e em seguida digitar as
coordenadas do ponto. Caso o usudrio queira calcular a vazio natural em uma usina, ele
devera selecionar no item “Aproveitamentos” aquela de interesse.

‘J\Fazao Natural o [=] |
—Configuragao
Aproveitamentas: [ Nerhum = nicio[1931 =] Téminaf20s x| cap [i0o i
PosigEo Utilizar Ei 7 M étodo ETo ETR ElLa
Latitude I— Bieus & Sim  Moarton & Penman - Montheith [F40) i+ Koehler
Longitude Graus £~ Blaney - Cridle + Balango Hidrico " Linacre
ande I m € Naa (+ Classico ' Hargreaves - Samari € Tangue Classz A

~Resultado

J Visualizarl e Indear | ’ Expartar

x Fechar

Figura 39 — Janela de Célculo de Vazdo Natural

Em seguida, ele devera proceder a escolha dos métodos de célculo e selecionar o botdo
Visualizar. O sistema preenchera a tabela com as séries de vazdes naturais calculadas.
Em se tratando de aproveitamento hidrelétrico, além das informagdes sobre as vazdes
naturais, sera possivel a visualizacdo dos valores de Evapotranspiragdao de Referéncia
(ETo), Evapotranspiracdo Real (ETR), Evaporagdo de Lago (ELa), Evaporacao Liquida
(EL), Escoamento Incremental (Ei), Nivel d’Agua (Na), Vazio Afluente (Qaflu),
Somatorio da diferenga entre as Vazdes Afluentes e Defluentes dos Reservatorios de
Montante (Ret), bem como os usos consuntivos acumulados até a usina (Qusos), como
mostrado na Figura 40.
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R
Configuragao
Aproveitamentas: | Tucurui | Inicio [2003 =] Témina 2003 x| caD [100 i
Posigio Utilizar Ei 7 I étado ETa ETR ELa
Latitude lr Graus & Sim  Morton ' Perman - Montheith [F20) &+ Foehler
Longitude W Graus 7 Blaney - Cridle * Balanga Hidrico " Linacre
Alttude [0 i © Nio '@ Dl " Hagreaves - Samari € Tangue Classe A

~Resultado

E stagiies consideradas:

ETo ETR |ELa |EL |Ei |Na |uar|u |Het |uusos |unat

1/2003 1001 351 5.0 1409 60.3 9.852.8 588.1 16.4 10.238.0

242003 834 1.0 85.0 6.0 158,7 636 14.502.0 6822 131 14.983.0

342003 9.4 1013 85.6 167 1618 733 21.153.0 767 4 145 21.673.0

472003 1014 3.1 5.3 3.8 1544 73T 23.876.0 4634 383 24.180.0

5/2003 989 1069 5.4 115 nzz2 738 13.528.0 218 42,4 13.406.0

6/2003 1065 1071 107.2 0.0 262 7349 5.997.1 QLT o05 5.8209

742003 107.2 94.4 137 1592 46,9 724 36345 -445,4 520 3NET

8/2003 122 801 1212 2 51.0 3 31250 -B63.3 55,0 2.648.8

9/2003 1183 58.0 1288 708 148 637 2.264.3 A3 432 1.887.3

1042003 1102 64.0 117.4 533 528 B46 25796 7895 185 1.8025

11/2003 ms 975 1148 173 947 612 43967 B74.7 145 37454

12/2003 986 996 974 2.2 1083 535 5.8328 -432.0 146 5.2396

s Indexar | y Exportar | X Fechar |

Figura 40 — Vazdes Naturais Mensais Geradas na UHE Tucurui no ano de 2003

2.6.2. Caélculo das Vazdes Naturais em qualquer Ponto de Interesse

O sistema ird calcular a série de vazdes naturais em um ponto de interesse qualquer de
um trecho de rio a partir das seguintes etapas:

de
de

Inicialmente devera ser selecionado, a partir do menu principal, o item “Modo
Operacdo”. Surgird uma janela com trés subitens: “Navegagdo”, “Consulta
Arranjo de Sub-bacias” e “Consulta de Trecho de Curso d"Agua”.

Apo6s escolher o subitem “Consulta de Arranjo de Sub-bacias” ou o botao A ga
barra de ferramentas, serd mostrada a barra de ferramentas para escolha dos modos
de consultas, Figura 41.

x|m e @ ol 8|

Figura 41 — Barra de Ferramentas “Consulta de Arranjo de Sub-bacias”

Caso o usuario queira calcular a vazao natural em um ponto qualquer de um curso

d’agua, ele devera selecionar o botdo !l e em seguida clicar no mapa o ponto de
interesse. Serd mostrada a janela com as coordenadas do ponto. Nesta mesma janela,
serd permitido ao usuario selecionar o periodo para calculo da vazdo natural e os
métodos para calculo EL e Ei, conforme mostrado na Figura 42.
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— Ao clicar no botdo Visualizar, o SisVazNat ira proceder ao calculo da vazao natural
para o ponto.

[ ]¥azdo Natural _Of x|
Configuragio
Aproveiamentos: [Nentum | mnicio [1931  *| Témino 2003 x|  cap [100 -
Posicio———————— | UlizarEi ? M étodo ETo ETH ELa
Latibude |3,2030555555556  Graus & Sim  Morton @ Penmar - Mortheith FAQ) " Koehler
Longitude |-50,84E383338088 Graus " Blaney - Cridle ¢ Balango Hidico " Linacre
Altude: |0 m s @ Dimase " Hargreaves - Samani " Tangue Clasee &

~Resultado

o Misualizar e Indexar | ' Expullall X Fechar |

Figura 42 — Janela de Célculo de Vazdo Natural com Coordenadas Selecionadas

O célculo da vazao natural em um ponto de interesse qualquer sera efetuado com base
na existéncia de postos fluviométricos e/ou usinas no estirdo de rio ou na bacia
hidrografica.

Para tanto, serd necessario escolher a usina ou o posto fluviométrico a ser utilizado para
a transferéncia de vazdes. O sistema verifica a existéncia de algum aproveitamento no
estirdo de rio onde o ponto selecionado se encontra. Caso existam, o sistema apresentara
uma janela com a listagem dessas usinas, bem como as datas de inicio e fim dos dados
operativos disponiveis, Figura 43.

o]

—Selegdn para ransferéncia

MNome Inicio Fimn |
|| Luis E. Magalhdes (Lajeado] 07/01/2003 - 0112/2003 - Mo nic
[ Tucurui 010141985 - 0112/2003 - Mo ria

Tl
[~ Postosnabacia [ Postos norio

o OK

Figura 43 — Lista de Usinas Localizadas no mesmo Estirdo de Rio do Ponto Selecionado
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O usudrio poderda acessar também aos postos fluviométricos existentes no mesmo
estirdo de rio, selecionando a opcao “Postos no rio”, conforme mostrado na Figura 44.

Lt ISElegé‘iu para transferéncia

=10l

—Selegdo para transferéncia

Inicio

Fim

[[] 22050001 01/0141971

[[] 22280000 O1/02/2001

Home
|| Luis E. Magalhies [Lajeado) 01
[ Tucurui 01,/01/1985 - 011242003 - Moo
[] 22350000 0140141949 -
[] 23300000 010111962 -
[] 29200000 0140741969 -
[] 22500000 010941969 -
-01A12/2002 -
[] 23700000 01./01/1578 -
- 01272001

011242001
011242002 -
011242002 -
011242002 -

011272002 -

|
J01/2003 - 01412/2003 - Mo nic

- Moo

Mo rio
Mo rio
Mo rio
Mo rio
Mo rio

- Mo rin

Icluir
’7|_ Postos na bacia

|

" 0K

X Cancelar |

Figura 44 — Lista de Usinas e Postos Fluviométricos, localizados no mesmo Estirdo de
Rio do Ponto Selecionado

Caso nao exista nenhuma usina implantada no rio, o sistema ira pesquisar os postos
fluviométricos existentes no mesmo estirdo do ponto selecionado. Caso existam, o
sistema apresentara uma janela com a listagem dos postos existentes e as datas de inicio
e fim de observacao, como apresentado na Figura 45.

Lt JSEIEI_:'a"n para transferéncia

=10l x|

—Selecdo para transferéncia

Cadiao Inicio

Fimn

Localizacio

[ | 24050000
[] 28300000
[ ] 25200000
] 24200000
[] 27500000
[] 25950000
[ 26350000
[] 24850000
[ 25700000

M /0541371

m/1241964 -
/0341363 -
MA11419639 -
-01411/2003 -
m/m#A3vz2-
/081973 -
/081973 -
M/05/1374 -
m /0741374 -

01,/11/42003 -
01,/11/42003 -
0141172003 -

01,/1042003 -
0141172003 -
01.409/2003 -
01,/11/42003 -
01,/11/2003 -

Moo
Moo
Mo rio
Mo rio
Moo
Mo rio
Mo rio
Moo
Mario

-

Iteluir
[~ Postos ha bacia

0K

Figura 45 — Lista de Postos Fluviométricos Localizados no mesmo Estirdo de Rio do

Ponto Selecionado

O usudario poderd acessar também aos postos fluviométricos existentes na bacia
hidrografica, selecionando a op¢ao “Postos na bacia”, Figura 46.
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_ipix

Seleqdo para ranzferéncia

Cédioo_ Inicio Fimn Localizacio
|| 24850000 01/05/1974 - 01/11/2003 - No o
[] 25700000 01/071974 - 0141142003 - Na rio
[] 28850000 01081974 - 0141042003 - Mo rio
[] 24070000 010941397 - 0141142003 - Mo rio
[[] BOB35000 014124947 - 0141242003 - Na bacia
[[] 22380000 0140141949 - 011242001 - Na bacia
[] BO715000 010641954 - 0141242003 - Na bacia
[] 23600000 01/01/1955 - 0141241981 - Na bacia
[] 42659000 01/05/1955 - 01/12/2003 - Na bacia ;I

|'Inc:|ui|

L

f 0k, x Eancelarl

Figura 46 — Lista de Postos Fluviométricos, localizados no mesmo Estirdo de Rio do
Ponto Selecionado, e Postos Fluviométricos Existentes na Bacia

Ao final serd preenchida uma tabela contendo as vazdes naturais calculadas pelo
sistema, Figura 47, a seguir.

{*]vazdo Natural =ol x|
Configuragso
Aproveitamertos: | Wenhum | inicia [2001 =] Temie [2001 =] cap [100 o
Posigdo———— 7 [ UtlizarEi ? Meétadar ETo ETR ElL=
Lafitule [13. 203055555556 Graus | | (= Sim @ Mt £ Penman - Montheith (FA0) & Koshler
Longitude m Graus £~ Blaney - Cridle {+ Balango Hidrico " Linacre
swge 0 ™ " Nao (@ Cléssico " Hargreaves - Samani " Tanque Classe &
~Resultado
E stagfies consideradas: JUSAMTE BARRA DO FORQUILHA,
Qusas Onat
142001 386.8
2/2001 4211
342001 3740
442001 264.0
5/2001 1437
E/2001 E0.1
Fizoo 41.0
8/2001 328
5¢2001 257
1042001 19.8
1172001 305
127200 60.0
Vlsuahzar e Indexar | ' Exportarl x Fechar |

Figura 47 — Série de Vazdes Naturais Calculadas para um Ponto de Interesse

2.6.3. Exportar Dados Gerados de Vazdes Naturais

Apos a geragdo de vazoes naturais, caso o usuario queira acessar as informagoes geradas
em formato de planilha eletronica Excel, bastara ele clicar no botdo Exportar mostrado
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nas Figuras 40 e 47, quando surgird a tela apresentada na Figura 48. Em seguida, ele
devera escolher o local de gravacao e digitar o nome do arquivo.

Salvar em; IL':} SigvazM at - Sistemna de Vazdes Maturais j & I‘j( Y

MNome do arquiva: I j Salvar I
j Cancelar |
¥

Salvar como tipo: IArquivos do Excell [* xls)

Figura 48 — Tela com a opg¢ao de Exportagdo de Dados
2.7. Metodologia para a Geracéo de Vazdes Médias Naturais Mensais?

Segundo ONS (2005), o setor elétrico adota o termo vazao natural para identificar a
vazao que ocorreria em uma se¢do do rio se nao houvesse as a¢des antropicas na bacia
contribuinte a se¢do. Da mesma forma, adota o termo vazao afluente para caracterizar a
vazao que chega a um aproveitamento hidrelétrico, que ¢ influenciada pelas agdes
antropicas existentes na bacia hidrografica. A vazao afluente ¢ calculada pelo balango
hidrico do reservatorio e a vazdao natural ¢ obtida por meio de um processo de
reconstitui¢do, que considera a vazao observada no local e as informagdes relativas aos

usos consuntivos.

O método basico adotado na reconstituicdo da vazdo natural afluente aos
aproveitamentos hidrelétricos ¢ o do balanco hidrico do reservatorio. A vazao natural de
cada aproveitamento € obtida a partir da aplicacao da seguinte expressao, [ONS, 2007]:

Qnat = Qnatp + Qinc (48)

onde:
~ . 3
Qnat  vazao natural no local do aproveitamento, em m™/s.

Qnatp vazdo natural do(s) reservatoério(s) de montante, devidamente propagada em
condicdo natural, em m’/s.

Qinc  vazdo natural incremental consistida, entre o aproveitamento e o(s)
. 3
aproveitamento(s) de montante, em m’/s.

% O texto foi adaptado de ANA/UFF/UFRJ (2008).
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A vazdo da bacia incremental relativa a cada aproveitamento (vazdo natural
incremental) € calculada a partir da seguinte equacao:

Qinc = Qafl - Qdef,  + Quso + Qevp + Qdeb (49)

onde:

Qinc  vazdo natural incremental, entre o aproveitamento e o(s) aproveitamento(s) de
montante, em m’/s.

Qafl  vazdo afluente ao reservatorio, em m’/s.

Qdefy, vazdo defluente do(s) reservatorio(s) de montante, devidamente propagada em
condigdo de reservatorio, em m’/s.

Quso  vazdo relativa aos usos consuntivos da bacia incremental, em m’/s.

Qevp  vazdo relativa a evaporagao do reservatorio, obtida a partir do polindmio cota x
area ¢ do vetor mensal de evaporacdo liquida do reservatério, em m’/s. E
expressa por:

Qevp= {2621;1510 g + A, h(0)+ Ay (e + A, b0 + A, -h(t)“]-lOOO} (50)
onde:

EL evaporagao liquida do reservatorio, em mm.

h(t) nivel d"agua médio do reservatorio, em m.

Ao1234 coeficientes da equagdo cota x area do reservatorio.

2,6298.10° nimero de segundos no més.

Qdeb vazdo derivada na bacia incremental, por meio de canal, tinel, estacdo de
bombeamento etc., em m’/s.

Entretanto, uma das atribuicdes da Rede de Pesquisa 4 foi a defini¢do de uma nova
variavel, a ser inserida no calculo do balango hidrico do reservatorio, que representasse
o saldo de escoamento entre a situacdo com lago e a situagdo anterior a formagdo do
lago. Esta nova variavel definida como escoamento incremental (Ei) ¢ expressa através
da equagdo (46).

Assim sendo, a parcela da vazao evaporada expressa na equacgdo (50) sera representada
pela diferenga entre a evaporagao liquida e o escoamento incremental:

EL - Ei

m' [AO +A1 'h(t)+A2 'h(t)z +A3 . h(t)3 +A4 h(t)4:|1000:| (51)

Qevp = {

Foi considerado que a parcela da vazdo derivada na bacia incremental por meio de
canal, tinel, estacdo de bombeamento etc., serd computada na vazao relativa aos usos
consuntivos da bacia incremental. Com base no exposto, a equacdo (49) podera ser
reescrita da seguinte forma:
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Qinc = Qafl - Qdef, +Quso + Qevp (52)

E a equacdo geral do célculo da vazdo natural em um aproveitamento hidrelétrico serad
expressa por:

Qnat, = Qaflu, + i(Qaﬂuj —Qdeﬂuj) + iQusoj + Quso; |+ iQevapj + Qevap, (53)
j=1 j=

=

onde:
Qnat, vazio natural no aproveitamento i, em m’/s.
Qaflu, vazio afluente ao aproveitamento i, em m’/s.

[Zn: (Qaﬂu ; —Qdeflu;

j=1

)} somatorio da diferenca entre as vazoes afluente ¢ defluente do

conjunto de aproveitamentos localizados a montante do
aproveitamento i, em m’/s.

Kz Quso J+ Quso} somatorio dos usos consuntivos incrementais do conjunto de
i i
=1

aproveitamentos localizados a montante do aproveitamento i e
inclusive o préprio, em m’/s. Isto é 0 mesmo que considerar os usos
consuntivos acumulados até o aproveitamento 1.

o somatorio das vazdes evaporadas dos reservatorios do conjunto de
Z:QevapJ + Qevap;
i=1
aproveitamentos localizados a montante do aproveitamento i e
inclusive o do proprio, em m’/s.

Com relagdo a formulagdo, no que tange a questdo do enchimento dos reservatorios, ele
sO influencia no calculo da vazdo natural incremental, equacdo (52), onde o termo
Qdef,, poderd ser igual a zero, bastando que o(s) reservatorio(s) localizado(s)

imediatamente a montante do aproveitamento em estudo se encontre(m) em fase de
enchimento. Assim sendo, esta etapa ndo interfere no calculo da vazdo natural na usina
que estd em fase de enchimento, e sim no conjunto de reservatoérios localizados a
jusante dela. Desde que sejam fornecidos os dados de vazdo defluente dos
aproveitamentos hidrelétricos (que abranjam o periodo de enchimento), o SisVazNat
esta preparado para calcular automaticamente a vazao natural durante este periodo.

2.7.1. Cursos d"Agua onde ndo existem Aproveitamentos Hidrelétricos

Para a geracdo das vazdes naturais mensais serdo utilizados os dados de vazdes médias
mensais consistidas no(s) posto(s) fluviométrico(s) existente(s) a montante ou a jusante
do ponto de interesse, transferido(s) por relacao entre areas de drenagem, acrescidos dos
usos consuntivos acumulados até o ponto de interesse. As vazdes médias mensais sao
fornecidas por posto fluviométrico e referem-se as séries consistidas, sendo
armazenadas no SisVazNat em formato MDB. Ja os usos consuntivos devem ser
fornecidos por ottobacia pela ANA, via webservice, e, tendo em vista o consideravel
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volume de informacgdes, ndo sdo armazenados localmente para ndo sobrecarregar o
sistema.

A equagdo para reconstituicdo da vazao natural mensal a partir dos dados observados ¢
expressa por:

Qnat; = Qobs; - % + Qusos, , ponto de interesse i localizado a jusante de | (54)
j

A
Qnat; = Qobs; (XJ] + Qusos, , ponto de interesse i localizado a montante de j (55)

i

onde:

Qnat, vazdo natural no ponto de interesse i, em m’/s.

Qobs; vazao média mensal observada no posto fluviométrico localizado no ponto j,
em m’/s.
. e . . 2

A, area de drenagem envoltdria ao ponto de interesse i, em km”.

A, area de drenagem envoltdria ao posto fluviométrico localizado no ponto j, em
km”.

Qusos,; usos consuntivos mensais acumulados até o ponto de interesse i, em m’/s.

2.7.2. Aproveitamentos Hidrelétricos sem Dados Operativos

Caso o aproveitamento hidrelétrico ndo possua dados operativos, ele sera interpretado
pelo SisVazNat como um ponto de interesse. Nesta condi¢do poderdo ocorrer duas
situacoes:

e No curso d"4gua ndo existem aproveitamentos hidrelétricos

A metodologia adotada para a geracao das séries de vazdes naturais mensais sera aquela
descrita no item 2.7.1.

e No curso d"4gua existem aproveitamentos hidrelétricos

Neste caso, 0 usudrio ird selecionar o aproveitamento hidrelétrico a ser adotado para a
transferéncia das vazdes. O SisVazNat ira gerar a série de vazdes naturais mensais neste
aproveitamento, sem considerar os usos consuntivos, transferindo a série por relagao
entre areas de drenagem até o ponto de interesse, acrescentando, em seguida, os usos
consuntivos acumulados nele.
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CAPITULO Il
ENTRADA E EDICAO DE DADOS NO SISTEMA

O SisVazNat esta preparado para interagir com o SNIRH através de webservices
estabelecidos ou a serem estabelecidos pela ANA, que disponibilizem os dados
cadastrais de postos fluviométricos e pluviométricos, séries mensais de chuvas e vazoes,
usos consuntivos nos trechos de curso d’agua e dados cadastrais e operativos dos
aproveitamentos hidrelétricos. Além disso, o sistema permite que o usuario possa inserir
ou desativar pontos de interesse existentes (posto fluviométrico ou aproveitamento
hidrelétrico) para que sejam considerados ou desconsiderados no calculo da vazado
natural mensal e a importagdo de dados climatolégicos.

3.1. Dados Cadastrais e Séries Mensais dos Postos Fluviométricos

Para atualizar o cadastro das estagoes fluviométricas no banco de dados local com as
informacgdes disponibilizadas pela ANA, sdo necessarias as seguintes etapas:

— Inicialmente deverd ser selecionado, a partir do menu principal, o item “Projeto”.
Surgird uma janela com quatro subitens: “Abrir”, “Camadas”, “Banco de Dados”,
“Importar” e “Sair”, conforme mostrado na Figura 49.

Projetos  Wisualizar  Modo de Operacio
Abrir 3
Camadas
Banco de Dados
Imporkar

Sair

Figura 49 — Item “Projeto” do Menu Principal

— Ap6s escolher o subitem “Importar”, serd mostrada a janela para importacdo de
dados de “Estagdes Pluviométricas”, “Estagdes Fluviométricas” ou
“Aproveitamentos”, como apresentado na Figura 50, a seguir. O usudrio devera
escolher a op¢do “Estacdes Fluviométricas”, o periodo de atualizagdo dos dados e
selecionar o botao Importar.

Atualizar via web services Xl

Period

{* Estacfies Pluviometricas Tttt |-|53-| vI
"~ Estagfies Fluviometicas _
i Aproveitamentos Fim |2EIEIB jv

s Importar |

Figura 50 — Janela de Importagdo dos Dados de Estagdes e Aproveitamentos
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Os dados cadastrais de postos fluviométricos serdo atualizados via webservice. Novos
postos existentes no Webservice e inexistentes no banco de dados local serdo cadastrados
automaticamente, bem como suas séries de vazdes mensais no periodo selecionado.
Postos existentes no banco de dados local terdo a sua série continuada a partir da data do
ultimo valor armazenado. Entretanto, no mddulo SisPEx o usudrio poderda também
importar ¢ atualizar os dados de toda a série de vazdes médias mensais, desde o inicio da
operacao do posto. Vale lembrar que as informagdes oriundas do webservice irdo
sobrescrever os dados locais.

3.2. Dados Cadastrais e Séries Mensais dos Postos Pluviométricos

Para atualizar os dados cadastrais e as chuvas observadas dos postos pluviométricos no
banco de dados local com os dados disponibilizados pela ANA, deve-se proceder as
seguintes etapas:

— Inicialmente deverd ser selecionado, a partir do menu principal, o item “Projeto”.
Surgird uma janela com quatro subitens: “Abrir”, “Camadas”, “Banco de Dados”,
“Importar” e “Sair”.

— Ap0s escolher o subitem “Importar”, serd mostrada a janela para importagcdo de dados
de “Estagdes Pluviométricas”, “Estagdes Fluviométricas” ou “Aproveitamentos”. O
usuario entdo devera escolher a opgao “Estacdes Pluviométricas”, o periodo de
atualizacdo dos dados e selecionar o botdo Importar.

Os dados cadastrais de postos pluviométricos serdo atualizados via webservice. Novos
postos existentes no webservice ¢ inexistentes no banco de dados local serdo
cadastrados automaticamente, bem como suas séries de chuvas mensais observadas no
periodo selecionado. Postos existentes no banco de dados local terdo a sua série
continuada a partir da data do ultimo valor armazenado.

No que tange a questdo de atualizar toda a série a partir da data de inicio da operacao
dos postos, optou-se por ndo permitir que o sistema realize esta operacdo de forma
automatica, via webservice, uma vez que as séries mensais de chuva do SisVazNat sao
oriundas do banco do SEUCA e correspondem aquelas que fundamentaram o calculo
dos usos consuntivos. Assim sendo, ao usudrio serd permitida apenas a modificacdo da
série existente de forma manual e devera ser executada cautelosamente e com bastante
seguranga, pois a acdo de indexacdo (salvar as variaveis) em cada posto de clima
conduzira a novos valores de chuva distintos daqueles utilizados para os usos
consuntivos.

3.3. Dados Cadastrais e de Operacéo das Usinas

Para atualizar os dados cadastrais e de operag@o das usinas no banco de dados local com
os dados disponibilizados pela ANA, € preciso executar as seguintes etapas:
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— Inicialmente devera ser selecionado, a partir do menu principal, o item “Projeto”.
Surgird uma janela com quatro subitens: “Abrir”, “Camadas”, “Banco de Dados”,
“Importar” e “Sair”.

— Ap0s escolher o subitem “Importar”, serd mostrada a janela para importacdo de
dados de “Estagdes Pluviométricas”, “Estacdes Fluviométricas” ou
“Aproveitamentos”. O usuario entdo devera escolher a opgao “Aproveitamentos”, o
periodo de atualizag@o dos dados e selecionar o botao Importar.

Os dados cadastrais dos aproveitamentos serdo atualizados via webservice. Novos
aproveitamentos existentes no webservice e inexistentes no banco de dados local serao
cadastrados automaticamente, bem como seus dados operativos no periodo selecionado.
Aproveitamentos existentes no banco de dados local terdo os seus dados operativos
continuados a partir da data do ultimo valor armazenado ou, caso o usudrio deseje,
atualizados desde o inicio da sua operagdo. Vale lembrar que as informagdes oriundas
do webservice irdo sobrescrever os dados locais.

3.4. Insercdo de Pontos de Interesse

No menu principal do SisVazNat, o usuario deverd escolher o item Editar/Pontos de

Interesse, conforme apresentado na Figura 51, ou clicar no botdo | na barra de
ferramentas.

_‘_ISis\l'azNat - Sistema de Yazdes Maturais

Projetas  Visualizar Maodo de COperacdo | Editar  Ajuda

I ﬁ, 9{" I?'l ﬁl .l El Dl Yazdies Médias

I Pontos de Interesse
Mormais Climatoldgicas
Wazdo Natural

Figura 51 — Item “Editar”

Neste momento, sera mostrada a janela com a listagem de todos os pontos de interesse
existentes (Estacdes Fluviométricas, Climatologicas e Aproveitamentos) mostrando
Cdodigo, Nome, Tipo, Area de Drenagem, Latitude, Longitude, Altitude, Data de Inicio
de Operagdo e Data de Desativagdo, conforme mostrado na Figura 52. A Data de
Desativagdo corresponde a data em que o Posto Fluviométrico, Climatologico ou
Aproveitamento deixou de operar/funcionar.
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Pontos de Interesse ll
W,Tlpo—lm |Alt|tude Inicio Desativagio ;I
46780000 WEREDA E stagio Fluviométric 1635,4 -11,09 -45.91

46720000 WYEREDA DD GADD Estag8o Fluviométric 1763 117 46,12 B22

18330000 WERTEDOURD - COMP| Estagdo Fluviometric 477000 -3 51,73 1]

31430000 WiLa CAPOEIRA Estago Fluviometric 4402 187 -48,05 a

28300000 HAMBIDA Estag3o Fluviométric 364500 -£.41 -48.54 118 1/3/1969 141142003
26100000 FEVANTIMNG Estago Fluviometric 24950 1467 -52.36 266 1/1/1969 1/411/2003
E0475300 Z00LOGICD Estagao Fluviométric 211 15,85 -47.94 om 1/241941 14341975
E0478350 Z0OLAGICO (CER) E stag3o Fluviométric 0 -15.85 -47.93 o

82353 Altamira Estag8o Climatoldgic 0 3.2 81,2 74

82534 Altamira 2 Estagio Climataldgic 0 -3 51 74

82570 Alto Pamaiba Estag8o Climatoldgic 0 117 -45,95 285,05

83368 Aragargas Estagdo Climatoldgic 0 -159 52,233 345

82659 Araguaina Estag8o Climatoldgic 0 7.2 -48,2 22852 _l
83384 Ajinos Estaglo Climatoldgic 0 -15.9 -46.05 519 -
T of

y Nova | o Alterar | 5 Indexar | XK Fechar |

Figura 52 — Listagem dos Pontos de Interesse

Para incluir um novo ponto de interesse, basta clicar no botdo Novo quando serad
mostrada uma janela para inser¢do dos dados. Para alterar os dados de um ponto de
interesse existente, basta selecionar o ponto a ser alterado e clicar no botdo Alterar
quando sera possivel visualizar a janela de alteragdo, Figura 53.

-l
Cadigo I
Nome I
Area de Drenagem Altitude
Latitude Longitude
Inicio de Operag3o I 21042008 'I
Desativado [~ Tipo IEsta;:SD Fluviométrica 'I
Previsto '
x Canca\arl

Figura 53 — Janela de Inser¢ao/Alteracao de Pontos de Interesse

Vale destacar que no calculo da vazao natural serdo considerados apenas os pontos de
interesse localizados nos estirdes dos cursos d’agua.

3.5. Desativacgao dos Pontos de Interesse

A partir do subitem “Consulta de Arran'&'de Sub-bacias” do item “Modo de Operagao”,
o usuario devera devera clicar o botao [ X e selecionar cada um dos pontos de interesse
que ele ndo desejar visualizar.

Caso o ponto de interesse a ser removido esteja localizado no curso d’agua, ele ndo sera
mais considerado na reconstituicio de vazdes naturais a partir da sua remocdo. As
Figuras 54 e 55, a seguir, apresentam o arranjo completo e o arranjo construido pelo
usuario, respectivamente.
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Projetos  Wisualizar Modo de Operagdo
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Figu

Edicao do Arranjo: Aproveitamento Removido

Figura 55 —




3.6. Importacao de Dados Climatoldgicos

A insercao de dados deve ser feita a partir da importacdo de uma planilha eletronica em
Excel onde a primeira linha deve ser reservada para o cabecalho das informagdes e as
linhas seguintes devem conter os dados a serem importados. As colunas devem conter,
na ordem o codigo da estacdo, a data da observacdo, o codigo do tipo da varidvel e o
valor observado. A Tabela 2 apresenta um exemplo do formato do arquivo de
importacdo. Os codigos dos tipos de informagdes sdo relacionados na Tabela 3, a seguir.

Tabela 2 — Exemplo de Formato de Importacéo de Dados

Estacdo: | Data: Tipo: Valor:
82067 | 1/1/1950 60 81,9
82067 1/2/1950 60 75,5
82067 1/3/1950 60 81,1
82067 1/4/1950 60 77,9
82067 1/5/1950 60 80,8

Tabela 3 — Codigos dos Tipos de Dados Climatoldgicos

Cadigo Descrigao Unidade

10 Temperatura do ar média °C

11 Temperatura do ar maxima °C

12 Temperatura do ar minima °C

40 Anemdmetro do Tanque km/h

60 Evaporacao do Tanque Classe A mm

70 indice Pluvométrico mm

80 Insolagdo Horas e décimos
90 Umidade relativa do ar %

Para importar os dados climatoldgicos, o usudrio devera:

— Escolher o item Editar/Normais Climatoldgicas no menu principal do SisVazNat,

conforme apresentado na Figura 51, ou clicar no botao |!I na barra de ferramentas.
Surgird entdo a tela com a listagem das estagdes climatologicas onde o usuario
podera visualizar as abas das variaveis climatologicas relacionadas na Tabela 3
como mostrado na Figura 56, a seguir.
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Sis¥azMat - Sistema de ¥azdes Naturais - Normais Climatoldgicas

Temperatura do Ar - Media | Temperatura do A - M axima I Temperatura do 47 - Minima I Anemdmetro do Tangue I Eaporagdo do Tangue I Insolagio I Umidade Relativa do &r | Precipitagio I

o 1570 |

Alta Pamaiba
Aragargas
Araguaina
Aings

Balsas
Belterra
Brasilia
Cameta
Canarana
Carolina
Central Platzau

=

ConceigEo do Are
Formosa

Formoso
Goiangsia
(Goidnia

(Goids

Grajai

Imperatriz

|pameri

Jatai

D000 O000000000000000000L

x Fechar

Figura 56 - Tela com as Abas de Varidveis Climatologicas

— O usudrio devera clicar no botdao Importar quando surgird a tela da Figura 57.

aber 2| x|

E xaminar: I[EJ SisVazMat - Sistema de Vazlies Maturais j = £ ER-

Nome do arquivo: Itucurui.HIs j Abirir I
Arquivas do tipo: I.ﬁ.rquivos do Excell [* #ls] =] Cancelar |
F

Figura 57 - Tela com a opc¢ao de Inser¢ao de Informagdes Climatoldgicas

— Em seguida, ele devera escolher o arquivo com os dados a serem importados, que no
exemplo da Figura 57 ¢ o arquivo denominado “tucurui.xls”. As Figuras 58 ¢ 59, a
seguir, apresentam as telas com os dados climatolégicos importados. Vale destacar

que os postos sdo relacionados por nome € nao por cddigo, seguindo o preconizado
pelo SEUCA.
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Temperatura do Ar - Média } Temperatura da Ar - Masima | Temperatura do Ar - Minima | Anemémetro do Tanque | Evaporagio do Tanque | Insolac®o | Urnidade Relstiva doAr | Precipitagia

4o |1990 -
VI Palmas | Jan ‘Fev |Mar ‘Abu |Ma\ ‘Jun |Ju\ ‘Agu |sa ‘Elut |Nuv ‘DEZ |
¥ Parand
| Peixe Palmas 20,00 19,60 18,60 15,10 1260 1180 10,70 1250 1420 1580 17.70 1930
W A
Paran3 25,40 2510 2540 2560 2440 2310 2310 24.40 26,40 2610 25,70 2520
Feire 550 2550 %70 26,00 BE0 2410 24,10 560 27,10 680 26,10 550
Forto Nacior| 25,50 2550 2560 26,00 26,20 2550 2540 2700 2300 2680 26,20 2580

=) Importar X Fechar

Figura 58 - Tela com os Dados de Temperatura Média dos Postos Palmas, Parana, Peixe
e Porto Nacional

smperatura do Ar -

édia | Tempersturs do fu -

sxima | Temperatura da A -

fnima | Anemametio do Tanque | Evaporac3o do Tanque | Insolacao | Unidads Relativa dor  Precip

ana) 1390 -
v/ FAZENDA LOBEIRA Jan |Fev ‘Mal ‘Ahl Mai ‘Jun ‘Jul |Agn |Sat ‘Dut Mo Dez ‘
FAZENDA LESE.60 4540 21970 E8.30 10580 000 320 1220 10060 12130 18R10 14820

£ Importar X Fechar

Figura 59 - Tela com os Dados de Precipitagdo do Posto Fazenda Lobeira



CAPITULO IV
VALIDAGAO DO SISTEMA

A bacia hidrografica selecionada para aplicacdo do sistema foi a do rio Tocantins, em
virtude da sua relevancia no Sistema Interligado Nacional — SIN e complexidade dado
aos usos multiplos existentes, destacando-se, dentre estes, a geragdo de energia e a
irrigacao.

Para a realizagdo da etapa de validacdo, os dados cadastrais e operativos dos
aproveitamentos hidrelétricos foram inseridos manualmente na base de dados, buscando
de forma criteriosa o controle da alimentagdo das informagdes oriundas da ANA e de
HORA (2008).

4.1 Dados Cadastrais

As coordenadas geograficas utilizadas para localizacdo, as equagdes polinomiais
referentes as curvas cota x area ¢ os dados operativos das usinas em operacao na bacia
do rio Tocantins sdo mostradas nas Tabelas 4 a 6.

Tabela 4 — Dados Cadastrais

Cédigo Usina Rio Latitude | Longitude
20920080 | Serra da Mesa Tocantins -13,827 -48.307
21050080 | Cana Brava Tocantins -13,407 -48,142
22490070 | Lajeado (Luis Eduardo Magalhdes) Tocantins -9,7563 -48,374
29680080 | Tucurui Tocantins -3,833 -49,6469

Tabela 5 — Coeficientes das Equacdes Polinomiais das Curvas Cota x Area

Usina Ao Ay Ao Az Ay
Serra da Mesa 159.666,0 | -986,2451 1,94994 -0,00120015 0,0
Cana Brava 138,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Lajeado 626,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tucurui 14.553,2 -958,9209 23,822 -0,257136 0,00109373

* As equagdes sdo do tipo: Ag + A|.NA + A, NA? + A;NA® + A, NA* onde NA representa o nivel
d’agua, em m. A aplicagio da equagio resulta em uma area em km®.

65



Tabela 6 - Dados Operativos dos Aproveitamentos Hidrelétricos

Cédigo Data Afluéncia Defluéncia Nivel da 4gua | Usos consuntivos
(m?/s) (m?/s) (m) (m?/s)
20920080 | 01-jan-00 1793,7381 1027,6129 441,4048 1,38
20920080 | 01-fev-00 1718,7910 904,1379 4429676 1,38
20920080 | 01-mar-00 1756,7674 763,9355 445,1335 1,38
20920080 | 01-abr-00 836,4377 716,0667 446,3920 7,08
20920080 | 01-mai-00 4243571 872,3871 445,9042 12,15
20920080 | 01-jun-00 296,9320 696,9333 445,0013 10,99
20920080 | 01-jul-00 219,6413 743,8387 443,8981 9,70
20920080 | 01-ago-00 157,2787 657,2903 442,5677 12,35
20920080 | 01-set-00 172,4647 576,6333 441,5207 7,92
20920080 | 01-out-00 136,1400 695,3548 440,3390 5,49
20920080 | 01-nov-00 679,7790 864,7333 439,3837 1,39
20920080 | 01-dez-00 1313,6858 894,0323 439,5803 1,41
20920080 | 01-jan-01 797,3816 925,7419 440,3500 2,54
20920080 | 01-fev-01 592,7357 814,2143 439,9400 4,56
20920080 | 01-mar-01 970,5777 900,3871 439,3200 1,40
20920080 | 0l-abr-01 534,7323 926,4000 439,5300 9,39
20920080 | 01-mai-01 294,9103 884,5161 438,3900 9,04
20920080 | 01-jun-01 172,7483 644,2000 436,7200 11,47
20920080 | 01-jul-01 137,9232 926,6774 435,4100 12,28
20920080 | 0l-ago-01 81,9432 772,1290 432,8000 12,29
20920080 | 01-set-01 106,1067 982,2667 430,4000 11,36
20920080 | 01-out-01 298,5661 732,2581 427,1100 2,10
20920080 | 01-nov-01 587,1730 715,0667 425,4000 1,41
20920080 | 01-dez-01 971,5410 581,6452 425,0500 1,41
20920080 | Ol-jan-02 2074,1935 413,3871 426,5400 2,24
20920080 | 01-fev-02 1701,1786 407,2143 432,7800 4,14
20920080 | 01-mar-02 1042,9032 405,1613 436,5200 1,70
20920080 | 01-abr-02 627,8000 422,0667 438,2900 9,09
20920080 | 01-mai-02 376,0323 415,2581 438,8200 9,20
20920080 | 01-jun-02 259,8333 409,4000 438,7000 11,71
20920080 | 01-jul-02 199,0645 406,0645 438,2800 12,40
20920080 | 01-ago-02 127,2258 409,0645 437,6800 12,55
20920080 | 01-set-02 116,6333 4243333 436,8500 11,72
20920080 | 0l-out-02 164,7419 958,4516 435,9500 2,50
20920080 | 01-nov-02 350,4000 985,6000 433,3300 1,45
20920080 | 01-dez-02 578,4194 654,7419 431,1100 1,46
20920080 | 01-jan-03 1134,4839 542,5806 431,1000 2,33
20920080 | 01-fev-03 1062,2500 391,6071 433,2000 4,30
20920080 | 01-mar-03 1131,0000 402,6129 435,1600 1,76
20920080 | 01-abr-03 900,4333 397,6333 437,2600 9,48
20920080 | 01-mai-03 395,8710 408,3548 438,6100 9,59
20920080 | 01-jun-03 245,4333 400,5667 438,5700 12,22
20920080 | 01-jul-03 164,5161 626,3226 438,1500 12,94
20920080 | 0l-ago-03 93,6774 650,2903 436,8100 13,10
20920080 | 01-set-03 123,9000 635,1333 435,2400 12,23
20920080 | 01-out-03 107,1290 897,0645 433,6300 2,60
20920080 | 01-nov-03 272,5667 832,9000 430,8700 1,50
20920080 | 01-dez-03 359,6774 852,0000 428,8600 1,50
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Tabela 6 - Dados Operativos dos Aproveitamentos Hidrelétricos - Continuagao

Cédigo Data Afluéncia Defluéncia Nivel da 4gua | Usos consuntivos
(m?/s) (m?/s) (m) (m?/s)
21050080 | 01-jan-03 692,8387 691,4839 332,5700 2,38
21050080 | 01-fev-03 495,3214 514,1071 332,4000 4,36
21050080 | 01-mar-03 543,7097 546,4194 332,1500 1,81
21050080 | 01-abr-03 507,2667 481,7000 332,0900 9,55
21050080 | 01-mai-03 444,4194 453,7742 332,7300 9,67
21050080 | 01-jun-03 422,6333 423,8333 332,6100 12,30
21050080 | 01-jul-03 632,1613 615,3226 332,6100 13,02
21050080 | 01-ago-03 651,7419 638,8710 332,7900 13,18
21050080 | 01-set-03 647,0000 639,4333 332,8800 12,31
21050080 | 01-out-03 923,4839 918,6774 332,7700 2,65
21050080 | 01-nov-03 868,8000 854,5667 332,5000 1,56
21050080 | 01-dez-03 881,0968 882,9355 332,8100 1,56
22490070 | 01-jan-03 2671,6452 2676,8065 212,0803 5,04
22490070 | 01-fev-03 2666,1071 2635,7500 212,1725 6,94
22490070 | 01-mar-03 2927,3871 2885,7097 212,1629 3,83
22490070 | 01-abr-03 3306,0000 3364,9333 212,2550 13,52
22490070 | 01-mai-03 1432,9355 1432,9355 212,0987 13,99
22490070 | 01-jun-03 976,0667 987,5333 212,0670 16,80
22490070 | 01-jul-03 916,6452 917,0968 212,0510 17,44
22490070 | 01-ago-03 906,4839 926,0323 212,0629 18,04
22490070 | 01-set-03 867,7333 865,3333 212,0473 17,04
22490070 | 01-out-03 1136,3871 1140,7419 212,0423 5,04
22490070 | 01-nov-03 1384,9667 1413,5667 212,0703 3,65
22490070 | 01-dez-03 1503,7742 1501,6452 212,0558 3,73
29680080 | 01-jan-00 21022,7698 16342,4839 70,9571 12,88
29680080 | 01-fev-00 23995,5836 23401,5862 72,4659 12,93
29680080 | 01-mar-00 30388,6167 30397,5806 72,6874 13,06
29680080 | 01-abr-00 26581,9924 26563,4667 72,6853 26,12
29680080 | 01-mai-00 18166,7245 18193,6129 72,6955 48,26
29680080 | 01-jun-00 6712,1587 6758,4667 72,7003 45,43
29680080 | 01-jul-00 4463,5019 5190,2258 72,2297 43,87
29680080 | 01-ago-00 3462,0677 5713,1290 70,4739 48,83
29680080 | 01-set-00 2886,8070 5812,2000 66,9823 34,85
29680080 | 01-out-00 3050,7648 5403,6774 63,4971 33,04
29680080 | 01-nov-00 5044,6586 5602,9000 60,3907 13,19
29680080 | 01-dez-00 5762,4600 5942,0323 62,8032 13,23
29680080 | 01-jan-01 14285,9528 11982,4839 70,8287 15,94
29680080 | 01-fev-01 15468,7175 15260,6071 71,9671 18,79
29680080 | 01-mar-01 19437,2745 19152,3548 72,1703 13,35
29680080 | 0l-abr-01 21042,1419 20486,4667 72,4440 36,56
29680080 | 01-mai-01 10873,6358 10694,3871 73,0116 39,59
29680080 | 01-jun-01 6052,0877 6765,2000 72,7833 47,00
29680080 | 01-jul-01 4027,5368 4722,8065 71,9823 48,50
29680080 | 01-ago-01 3024,6442 4964,0000 70,2774 51,13
29680080 | 01-set-01 2613,8904 4958,5000 67,6977 45,58
29680080 | 01-out-01 2942,5161 5563,0323 64,0629 17,04
29680080 | 01-nov-01 4391,4623 5707,0333 60,4440 13,67
29680080 | 01-dez-01 9640,5736 5802,1935 62,7210 13,75
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Tabela 6 - Dados Operativos dos Aproveitamentos Hidrelétricos - Continuacéo

Cédigo Data Afluéncia Defluéncia Nivel da agua Usos consuntivos

(m*/s) (m?/s) (m) (m?/s)
29680080 | 01-jan-02 25018,3226 19735,0323 70,8168 15,85
29680080 | 01-fev-02 25807,3929 25548,7500 72,9282 18,50
29680080 | 01-mar-02 22426,0000 22274,8710 73,1526 14,10
29680080 | 01-abr-02 21465,6000 21463,7667 73,2537 36,87
29680080 | 01-mai-02 10490,8710 9829,2258 73,5561 40,78
29680080 | 01-jun-02 5438,0667 5968,0000 73,8343 48,52
29680080 | 01-jul-02 3663,9677 5801,0000 71,9981 49,97
29680080 | 01-ago-02 2515,1613 5539,0000 68,7358 52,87
29680080 | 01-set-02 2302,6333 5351,5000 64,5317 47,28
29680080 | 01-out-02 2539,9032 5155,7097 59,4181 17,89
29680080 | 01-nov-02 3492,2667 4824,2333 55,5400 14,05
29680080 | 01-dez-02 5023,7097 4182,5806 54,8090 14,13
29680080 | 01-jan-03 9852,7742 5174,1613 60,2784 16,36
29680080 | 01-fev-03 14502,4643 7731,6071 69,5696 19,12
29680080 | 01-mar-03 21153,4194 20482,0323 73,3497 14,52
29680080 | 01-abr-03 23876,2000 23763,2333 73,7063 38,32
29680080 | 01-mai-03 13528,2903 13240,1290 73,8426 42,40
29680080 | 01-jun-03 5997,1000 6410,3667 73,9053 50,49
29680080 | 01-jul-03 3694,5161 4838,0968 72,8926 52,01
29680080 | 01-ago-03 3125,0000 4592,1613 71,3145 55,04
29680080 | 01-set-03 2264,2667 5361,4667 68,7237 49,20
29680080 | 01-out-03 2579,6452 5421,2581 64,6094 18,48
29680080 | 01-nov-03 4396,7333 5676,4333 61,1790 14,48
29680080 | 01-dez-03 5832,8065 6009,3871 59,5174 14,56

4.2. Resultados Encontrados

Para efetuar a valida¢ao da metodologia proposta, os resultados encontrados a partir da
simulacdo do SisVazNat foram comparados com as séries de vazdes naturais dos
aproveitamentos hidrelétricos consolidados em ONS (2005). Para tanto, com base na
formulagdo definida em ANA/UFF/UFRJ (2008) foram adotados dois modelos
matematicos para o calculo da evaporagao liquida (EL), a saber: Morton e Classico, este
ultimo formado a partir da combinagdo das formulas de Penman-Montheith (FAO),
Thornthwaite e Koehler. Em ambas as situacdes, foram geradas saidas com e sem a
consideragao da variavel escoamento incremental (Ei) no calculo da vazao natural em
um aproveitamento hidrelétrico, equacao (53).

As Tabelas 7 e 8, a seguir, apresentam os valores da maior, menor ¢ média da diferenga

percentual encontrados a partir da comparacao direta com as séries de vazdes naturais
mensais consolidadas do ONS em cada aproveitamento.
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Tabela 7 — Resultados Encontrados sem e com a consideracao da variavel Ei e com
a aplicacdo do Modelo de Morton

Sem a Variavel Ei Com a Variavel Ei
Aproveitamento Diferenca (%) Diferenca (%)
Maior | Menor | Média Maior Menor | Média
Serra da Mesa 40,1 0,0 3,2 26,5 0,8 8,3
Cana Brava 12,2 0,4 5,6 18,2 3,7 9,0
Lajeado 12,8 0,0 4,2 19,8 1,1 6,0
Tucurui 20,8 0,0 1,3 19,0 0,0 2,2

Tabela 8 — Resultados Encontrados sem e com a consideracao da variavel Ei e com
a aplicacé@o das Formulas Classicas de Penman-Montheith, Thornthwaite e

Koehler
Sem a Variavel Ei Com a Variavel Ei
Aproveitamento Diferenca (%) Diferenca (%)
Maior | Menor | Média | Maior | Menor | Média
Serra da Mesa 38,3 0,0 2,2 41,3 0,0 6,5
Cana Brava 7,1 0,0 3,9 11,6 0,8 7,2
Lajeado 13,4 0,2 45 19,7 1,1 5,1
Tucurui 21,5 0,0 1,6 21,1 0,0 2,0

Da comparacdo dos resultados, na média todos se situaram abaixo de 10% e apesar de
eventuais picos de diferencas percentuais, acima de 10%, o sistema apresenta respostas
consistentes durante os periodos analisados. Os niimeros de ocorréncias maiores do que
10% observados no conjunto de aproveitamentos hidrelétricos foram:

— Com a consideragdo da varidvel escoamento incremental (Ei) e Modelo de
Morton: Serra da Mesa (19) ocorréncias em 48 meses; Cana Brava (5) e Lajeado
(2) em 12 meses; e, Tucurui (7) em 48 meses.

— Com a consideracdo da varidvel escoamento incremental (Ei) e Foérmulas
Classicas: Serra da Mesa (15) ocorréncias em 48 meses; em Cana Brava (2) e
Lajeado (1) em 12 meses; e, em Tucurui (7) em 48 meses.

— Sem a consideragdo da varidvel escoamento incremental (Ei) e Modelo de
Morton: Serra da Mesa (4) ocorréncias em 48 meses; em Cana Brava (2) e
Lajeado (3) em 12 meses; e, em Tucurui (6) em 48 meses.

— Sem a consideracdo da varidvel escoamento incremental (Ei) e Formulas
Cléssicas: Serra da Mesa (2) ocorréncias em 48 meses; em Cana Brava (0) e
Lajeado (2) em 12 meses; e, em Tucurui (7) em 48 meses.

Essas diferencas percentuais podem ter origem nos dados operativos dos
aproveitamentos hidrelétricos, que eventualmente ndo tenham sido ainda analisados e
consistidos.

A aplicacdo do sistema ao estudo de caso proposto obteve €xito ao gerar vazdes naturais

semelhantes aquelas consagradas pelo setor elétrico na bacia hidrografica do rio
Tocantins.
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_CAPITULOV N
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O SisVazNat foi desenvolvido em plataforma Delphi, em virtude desta exercer melhor
desempenho na implementac¢do de softwares para ambientes desktop e disponibilizar
recursos que permitam melhores designs graficos. O sistema foi concebido de forma a
oferecer ferramentas automatizadas que facilitem a reconstituicdo das vazodes naturais
mensais em qualquer estirdo de curso d’agua de uma bacia hidrografica. Vale destacar
que foram utilizadas bibliotecas previamente desenvolvidas pela equipe técnica da
Universidade Federal Fluminense, como ¢ o caso da biblioteca GIS, e adaptadas ao
SisVazNat.

Além da funcionalidade principal de reconstituicdo de séries de vazdes naturais, foram
desenvolvidas ferramentas de auxilio, dentre as quais se destacam:

— Interacdo com a base de hidrorreferenciamento do SNIRH, na escala 1:1.000.000.

— Desenvolvimento de biblioteca GIS para manipulagdo de arquivos no formato
shapefile, que permite o controle e/ou atualizacdo de novas funcionalidades.

— Interface grafica para constru¢ao de consultas espaciais e convencionais.

— Ambiente grafico com delimitagdo das regides hidrograficas, cada uma com as
informagdes de hidrografia e ottobacias.

— Visualizacdo do resultado das consultas sob a forma de mapas e tabelas.

— Visualizagdo, preenchimento e extensdo de séries de vazdes, bem como
gerenciamento da base de dados de séries historicas de vazdes médias mensais
consistidas pela ANA.

— Célculo de variaveis climaticas e selecdo do conjunto de formulas (cldssicas ou
Morton) para a geracao das vazoes naturais, inclusive com a op¢do de consideracao
ou nao da variavel Ei (escoamento incremental).

— Possibilidade de atualiza¢do automatica, via webservice.

— Edigdo e selegdo da bacia de contribuicdo ao ponto definido pelo usuario, bem
como, a partir do banco de dados local, associar os postos fluviométricos e
aproveitamentos na bacia selecionada.

— Segmentacdo de bacias incrementais, através da visualizagdo da area de drenagem
contribuinte a um ponto de interesse, permitindo o conhecimento da 4rea
incremental entre dois pontos de interesse.

— Identificacdo, localizagdo, céalculo da area de drenagem contribuinte ao ponto
definido pelo usuario e calculo do comprimento de trecho de rio entre a nascente € o
ponto de interesse.

— Identificacdo e localizagdo dos postos fluviométricos e reservatdrios existentes na
bacia contribuinte ao ponto definido pelo usuédrio. O usudrio podera definir a
inser¢do de novos postos e/ou aproveitamentos, bem como desativar postos e/ou
aproveitamentos. Todos os arranjos construidos podem ser gravados e/ou resgatados
sob forma de tripa e exportados para o formato XLS da planilha eletronica Excel.
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O SisVazNat ¢ composto pelos seguintes modulos: SisVAP (Sistema para Visualizagdo
e Edicdo de Aproveitamentos e Postos Fluviométricos), SisPEx (Sistema para
Preenchimento de Falhas e Extensdo de Séries de Vazdes Médias Mensais), SisEL
(Sistema para Célculo do Escoamento Incremental e Evaporagdo Liquida), SisUSO
(Sistema para Vazdes de Consumo pelos Tipos de Uso) e SisReNat (Sistema para
Reconstituicdo de Vazdes Naturais Mensais).

O modulo SisReNat foi desenvolvido para a implementacdo da metodologia e da
formulagdo consubstanciadas em ANA/UFF/UFRJ (2008). O maior desafio foi o da
geracdo de uma interface que permita o usuario escolher a melhor configuragdo para a
simulagdo das vazdes naturais. Dentre estas opcdes de selegdo, destacam-se:
combinag¢do do conjunto de féormulas para calculo das variaveis climaticas e escolha das
usinas e/ou postos fluviométricos para a transferéncia das vazdes naturais a um ponto de
interesse.

Vale destacar que a atualizagdo automatica dos dados agrega maior confiabilidade nas
séries geradas, pois eventuais discrepancias observadas podem ser consistidas e
corrigidas. Tais atualizagdes terdo reflexo imediato no sistema. Mesmo assim, a
funcionalidade do sistema ¢ independente dos webservices e, em caso de uma eventual
inoperancia dos mesmos, ¢ possivel a intervencdo manual para a alimentacdo do banco
de dados de modo a viabilizar a geragdo das vazdes naturais. Entretanto, a eficiéncia da
intervengao ¢ altamente dependente do grau de conhecimento do usuario com relagdo ao
sistema.

Com relagdo ao equacionamento matematico, ¢ importante destacar que a formulagao ¢
extremamente dependente da qualidade das informagdes hidrologicas (série de vazodes
observadas), cadastrais e operativas dos aproveitamentos, bem como dos usos
consuntivos.

Por fim, acredita-se que o SisVazNat atende aos objetivos propostos, dado que foi
concebido para funcionar de forma interativa com o usuario e operar de forma
automatica e integrada com a ANA, de modo a permitir a atualizagdo freqiiente das
informagdes, além de ter sido estruturado para gerar vazdes naturais em qualquer ponto
de um curso d’agua em territorio brasileiro. Em sendo assim, o sistema pode ser
considerado como uma ferramenta de auxilio na gestdo dos recursos hidricos, pois ele
torna possivel a representacdo adequada da disponibilidade hidrica em um cenario
anterior as agdes antrdpicas na bacia, permitindo que o 6rgdo gestor (ANA) possa, a
partir das séries de vazdes naturais, definir critérios para a melhor reparticio da agua
entre os diversos usuarios.
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