ANALISE DE CONFLITOSDE USOSMULTIPLOS DA AGUA AUXILIADA POR
SIMULACAO COMPUTACIONAL: BACIA DO RIO SAPUCAI-MIRIM/
GRANDE NO ESTADO DE SAO PAULO

Frederico Fabio Mauad'& Antonio de Padua Scott Alves Ferreira’

Resumo - Na mesma proporcao que fontes de &gua potavel sdo reduzidas, a competicéo por elas
tem aumentado, consequiéncia imediata da expansdo de areas urbanas e de novas demandas agro-
industriais. Os conflitos gerados por esta competicdo tendem a comprometer o desenvolvimento
sustentavel e o progresso de uma forma geral, uma vez que resultam em perda de eficécia para
vultuosos investimentos publicos e privados e em pregjuizos para 0s usuarios menos estruturados.
Considerando os fatos acima, o0 objeto deste trabalho € o estabelecimento de cenérios de alocacdo
das disponibilidades hidricas entre usuarios de agua da Bacia do Sapucai-Mirim/Grande, visando
determinar a convivéncia harmoniosa das vérias finalidades de uso provenientes do mesmo recurso
hidrico. Tal meta podera ser alcancada através da andlise dos indicadores de desempenho —
confiabilidade, vulnerabilidade e resiliéncia— do sistema os quais seréo obtidos com o auxilio do
modelo de simulag&o IRAS (Interactive River Aquifer Smulation).

Abstract - In the same proportion that fresh water sources are been reduced, competition for it has
grown, immediate consequence of urban areas expansion and new agrindustrial demands. Conflicts
generated by this competition tend to affect the sustainable development and the progress as well,
once this competitiveness situation means efficacy loss to large amounts of public and privy
investments, and also injuries to less structured users. Considering above facts, the goa of this
paperwork is to establish water availability alocation scenarios between Sapucai-Mirim/Grande

basin’s users, aiming to settle a balanced distribution of the several use finalities came from the
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same water resource. Such goal can be reached through system performance indicators analysis —
liability, vulnerability and resilience — which will be estimated through IRAS simulation model aid.

Palavr as-chave - usos multiplos da &gua, simulagdo computacional, IRAS, recursos hidricos

ASPECTOS GERAIS

Essencial a vida, a agua congtitui elemento necessario para quase todas as atividades
humanas, sendo, ainda, componente de paisagem e do meio ambiente. Trata-se de bem precioso, de
valor inestimavel, que deve ser, a qualquer custo, conservado e protegido (SETTI et a, 2001). Em
significativas extensdes territoriais brasileiras, a escassez de &gua, por insuficiéncia de chuvas e/ou
pela sua distribuicéo irregular no tempo, tem sido fator de inibi¢do do desenvolvimento e do bem-
estar. O acesso a agua e a sua racional utilizacdo continuam a ser objetivos e desafios em varias
regides do pais. Mesmo nas regides mais desenvolvidas, o descontrolado aproveitamento das aguas,
paralelamente aindustrializacdo, urbanizacéo e agriculturaintensiva, estéd desencadeando crescentes
conflitos de interesse. O uso das aguas para geracdo de energia, abastecimento publico, diluicdo de
efluentes, irrigacdo, navegacdo, manutencdo do ambiente sustentavel e outros vem enfrentando
entraves ponderaveis, sgja na operacdo de estruturas hidraulicas ja existentes, sgja na
implementacdo de planos setoriais incompativeis entre Si.

A &gua distribui-se de modo irregular, no tempo e no espaco, em funcdo das condicdes
geogréficas, climéticas e meteoroldgicas. Embora sgja um recurso renovavel, a agua deve ser
considerada um recurso finito e de ocorréncia aleatoria. Pode ser considerada um recurso mével
pois, ao percorrer as fases do ciclo hidrologico, ela escoa pela superficie e pelos aquiferos. Por
muitos anos o Brasil conviveu com a impressdo de que suas fontes hidrol dgicas eram inesgotaveis
isto porque o ciclo hidrologico propicia a elevacdo da dgua das cotas mais baixas para as maiores
atitudes. Como trata-se de um ciclo, adquire caréter renovavel. COIMBRA et a (1999) explicam
gue a natureza finita da fonte renovavel “recurso hidrico” contém um aspecto critico, que deve ser
analisado sob a 6tica do crescimento populacional. S30 poucos 0S Outros recursos essenciais a vida,
gue estéo restritos por limites de disponibilidade tdo definidos quanto os recursos hidricos.

Em situacbes de abundéancia a agua pode ser tratada como um bem livre, sem valor
econdmico. Entretanto o crescimento dos mercados competidores e o surgimento de novas
economias industrializadas incrementam a demanda para 0 suprimento de agua gerando conflitos
entre usos e usuarios de &gua. Neste caso esta fonte passa ser escassa; entdo a agua deve ser gerida
como bem econdmico ou matéria-prima, pois € recurso essencia tanto para agricultura, producdo
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energética, abastecimento industrial e domeéstico, navegagdo, aquicultura, recreacdo, entre outras,
devendo-lhe ser atribuido o valor justo. Assm a disponibilidade desta commodity torna-se fator

limitante do crescimento e do desenvol vimento econdmico.

SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

No processo de escolha da alternativa 6tima, em planejamento e gestdo de recursos hidricos,
vérias técnicas foram desenvolvidas, sendo as mais conhecidas. a programacdo linear; a
programacdo dinamica; e a simulagdo computacional. O nimero de variagdes existentes na
literatura € bastante amplo. Uma extensa revisdo do estado da arte dos diversos modelos
desenvolvidos e aprimorados para solucionar problemas de plangamento e gerenciamento de
recursos hidricos é apresentada por YEH (1985), na qual discute-se os principais modelos de
otimizacao — programacao linear, programacao ndo-linear e programacao dinamica— e simulagao.

Invariavelmente todas estas técnicas oferecem o potencial de gerar solucfes para problemas
complexos, respeitando as condi¢des de contorno impostas pela realidade fisica dos sistemas
analisados, ou por condicionantes de ordem legal, econdémica, ambiental ou social de cada situacéo
particular(AZEVEDO et al. 1997).

Modelos de Simulacao

AZEVEDO et a (1997) indicam que a utilizacdo de computadores para a andlise de sistemas
de recursos hidricos iniciou-se na década de 1960 através da simulacdo. Os mesmos autores
afirmam que a simulacdo matematica é a técnica mais flexivel e amplamente utilizada no setor.

Mass et al., 1962 apud AZEVEDO et a. (1997) explicam a simulagdo como sendo uma
técnica de modelagem utilizada para aproximar o comportamento de um sistema no computador,
representando todas as caracteristicas do sistema em grande parte por descricbes algébricas ou
matematicas. Para BRAGA (1987) a simulacdo é a técnica mais largamente utilizada na pratica, e
apesar de ndo ser otimizante, proporciona meios para o tratamento detalhado do comportamento de
sistemas.

Na visdo de YEH (1985) um modelo de simulacéo fornece resposta do sistema para certas
entradas, que incluem regras de decisdo, de modo que permita ao tomador de decisdes examinar as
consequiéncias de varios cenarios de um sistema ja existente ou de um novo sistema sem na
realidade construi-lo.

E comum o emprego de modelos de simulagdo no planejamento e gerenciamento de recursos
hidricos. O HEC-5 (HEC 1979) foi desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Corps (HEC) para
controle de cheias e armazenamento de &gua. O modelo de simulagdo estocastica foi utilizado na
concepcdo de politicas de operagdo conjunta realizadas por Kuo & Young (1985) para os
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reservatérios de Shimen e Feitui. A Delft Hydraulics (1991) desenvolveu o modelo de simulagéo
RIBSIM para andisar o plangiamento de longo prazo entre demanda e suprimento em Taiwan. Um
modelo de simulacéo para redes de fluxo foi formulado por Chow (1995) para o gerenciamento de
recursos hidricos no divisor de aguas entre Tsenwen e Kaoping ao sul de Taiwan (HSU & CHENG,
2002).

A flexibilidade € a sua maior vantagem, permitindo basicamente que qualquer sistema sgja
representado matematicamente através de modelos para computador. SANTO et al (2001)
estimaram vaz0es de agua em diversos compartimentos da bacia do Igarapé Pedra Preta, no Amapa,
através de simulagdes utilizando um modelo hidrolégico simplificado, onde foram considerados
apenas os principais aspectos fisicos.

O departamento de recursos naturais e conservacdo do estado de Montana desenvolveu um
modelo hidrol égico para auxiliar na andlise dos efeitos provocados pela alocacéo de agua para usos
consuntivos e afluéncia a montante da bacia do rio Missouri. O modelo, programado em linguagem
FORTRAN, utilizou o balanco de massas para calcular a vazdes mensais, operacao de reservatorios,
producdo de energia hidrelétrica, capacidade de irrigacéo e usos para abastecimento urbano para um
periodo base de 59 anos. Os resultados foram utilizados por um grupo local de especialistas em
plangjamento de recursos para avaliar 0s impactos potenciais referentes aos aspectos quantitativos e
distribuicdo de &gua, direitos de outorga, qualidade da agua, alteracBes no leito dos rios, vida
selvagem, recreagdo, producdo de energia e economia. O modelo mostrou-se uma importante
ferramenta e sua simulagéo formulou as bases hidroldgicas para o relatorio de impacto ambiental
trazido apublico (DOLAN & DELUCA, 1993).

A técnica permite também gue os problemas sejam analisados com o nivel de detalhamento
necessario aos objetivos do analista, embora a complexidade para o desenvolvimento e aplicacdo de
tais modelos sgja diretamente proporcional ao nivel de detalhe que se espera obter. TATE &
FARQUHARSON (2001) em seu artigo descreveram a simulacdo de um sistema composto pelo
armazenamento de Tarbela, com a hidrelétrica de Ghazi Barotha a jusante e o plano de construcéo
da barragem de Basha a montante. A utilizagdo do software HYDRO trouxe ao estudo uma
abordagem inovadora que permitiu avaliar a relacéo entre suprimento e demanda na bacia do rio
Indus para uma série de cenarios que envolveu estruturas em operacdo e em fase de projeto
considerando diferentes horizontes de tempo.

Problemas de alocacdo de agua podem envolver restricdes econbmicas, ambientais e
hidrélogicas complicadas e objetivas de gerenciamento conflitantes. As complicacdes s&o
particularmente causadas pelos diferentes comportamentos de agua subterranea e superficial e a
interacdo entre estes componentes e gerenciamento deles. BELAINEH et al. (1999) apresentaram

um modelo de simulagdo/otimizacdo (S/O) que integra regras de decisdo linear de reservatorio,
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simulacfes detalhadas de fluxos do sistema rio/aquifero, uso consuntivo de &gua superficia e
subterrénea, e distribuicdo por canais de derivagcdo para usuarios de &gua. Ta modelo testou as
hipéteses que melhoram a representacdo de interagdes escoamento superficial/aguifero (sw/a)
dentro de um modelo S/O de um sistema de distribuicdo/ reservatério/ aquifero/ rio.

Modelos de simulagio analisam os resultados a partir de vérios cendrios estipulados. E
inerentemente um processo de tentativa e erro onde uma solugdo 6tima ndo € totalmente assegurada.
As maiores vantagens atribuidas aos modelos de simulacéo correspondem a facilidade de operacéo
e requisitos minimos de tempo e armazenagem de dados em computador. Em contrapartida,
model os de otimiza¢&o minimizam ou maximizam uma dada func&o objetivo sujeitas & imposicdo
de um conjunto de restrigdes (HSU & CHENG, 2002).

Atualmente, os avancos na tecnologia da computacdo, aliados ao aumento de complexidade
nos problemas de gerenciamento de recursos hidricos, tém estimulado a prética maior de modelos
matematicos como ferramentas para auxiliar as tomadas de decisdo. Aparentemente, 0 que é
necessario € uma reunido integrada de modelos, dados e rotinas de interpretacdo, que processa
eficientemente dados de entrada e expde os resultados em formato fécil de ser interpretado
(BRAGA et al., 1998).

Segundo LABADIE et al (1992) encontra-se disponivel uma ampla variedade de modelos
matematicos capazes de estimar o intercambio entre objetivos conflitantes. Com o propdsito de
fornecer orientagcdo, na escolha do melhor método, para lidar com os desafios inerentes a operacéo
de sistemas de multiplos reservatérios, com caracteristicas néo lineares, dinamica, estocastica e de
larga escala, os autores realizaram trabalhos no sistema de reservatorios do rio Han, na Coréia,
enfocando quatro objetivos principais de projeto: abastecimento de agua, produgdo anual de energia
hidrelétrica, geragdo de energia firme e minimizagdo do risco de violagdo dos requisitos minimos
para suprimento de agua.

Para plangamento de bacia hidrogréfica, existem modelos atuais, principalmente os
hidrol6gicos, que estdo disponiveis. Os modelos hidroldgicos podem simular os efeitos de sistemas
de processos hidrolégicos tais como infiltracdo, escoamento, fluxo de agua subterranea,
interceptacao, evapotranspiracdo e armazenamento, e eles computam balancos de massa completos
(TUCCI, 1987).

BRANDAO & RODRIGUES (2000) utilizaram o IRAS (Interactive River-Aquifer
Simulation) para caracterizar a vulnerabilidade dos recursos hidricos na fronteira entre Portugal e
Espanha, a jusante do rio Guadiana. Caracterizou-se trés objetivos principais. fornecer parametros
para tornar os futuros usos de agua compativeis com a sustentabilidade da vazédo ecoldgica no rio

Guadiana; testar o desempenho de armazenagem do reservatorio de Algqueva para seis cenarios
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futuros e auxiliar na verificagdo das agOes negociadas entre Portugal e Espanha para o convénio de
uso conjunto e sustentével da agua.

Outra aplicacdo do IRAS se deve a MAUAD (2000) que apresentou os resultados da
simulacdo computacional para o aproveitamento de fins multiplos de Algueva, Portugal. O sistema
simulado inclui os rios Guadiana e Ardila, a barragem de Algueva e o agude de Pedrogéo. Utilizou-
se 0 modelo para a determinagdo da resiliéncia, confiabilidade e vulnerabilidade do sistema
considerando os diversos usos da agua.

PEIXOTO (2002) em seu estudo realizado na bacia hidrografica do rio Sapucai-
Mirim/Grande, também utilizou-se dos recursos do Interactive River-Aquifer Simulation (IRAS)
afim de analisar os conflitos gerados no aproveitamento de usos multiplos de &gua na bacia em
guestdo, levando em consideracdo o cenério atual e o futuro associado a implementacdo de trés

pequenas centrais hidrel étricas (PCHS).

M odelos de Simulagdo/Otimizacéo

Problemas de alocacdo de &gua podem envolver restricdes econdmicas, ambientais e
hidrélogicas complicadas e objetivas de gerenciamento conflitantes. As complicacdes s&o
particularmente causadas pelos diferentes comportamentos de agua subterranea e superficial e a
interac8o entre estes componentes e gerenciamento deles. BELAINEH et al. (1999) apresentaram
um modelo de simulagdo/otimizacdo (S/O) que integra regras de decisdo linear de reservatorio,
simulacdes detalhadas de fluxos do sistema rio/aquifero, uso consuntivo de agua superficia e
subterrénea, e distribuicdo por canais de derivacdo para usuarios de &gua. Tal modelo testou as
hipteses que melhoram a representacdo de interagBes escoamento superficial/aglifero (sw/a)
dentro de um modelo S/O de um sistema de distribuic&o/ reservatoriol aguifero/ rio.

LIMA (2002) analisou os conflitos gerados pelos diversos usos de agua na bacia hidrogréfica
do Rio Piracicaba. O estudo focou a racionalizacdo do volume de agua usado nas atividades
captadoras. Para tanto Lima utilizou o modelo Mike Basin 2000 no qual realizou simulagtes
computacionais para diversos cenarios com o objetivo de integrar e otimizar os multiplos usos de
agua na bacia citada. A otimizacdo foi realizada através da integracdo do modelo com a funcéo
Solver do Excel. O Solver do foi usado para achar o “6timo”, possibilitando: andlise de

sensibilidade, otimizacdo, avaliagdo de multiplos cenérios e comparagdo gréfica.

CARACTERIZA(;AO DO LOCAL DE ESTUDO
A Bacia Hidrografica do Sapucai-Mirim/Grande foi definida como a Unidade Hidrogréfica
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI 08) pelaLei n. 9.034/94, de 27/12/94. A UGRHI
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Sapucai-Mirim/Grande possui como bacias limitrofes as UGRHI s do Pardo e Baixo Pardo/Grande
(FIGURA 1).

SESAUEACAD GRS N EETADY

Fonte: Relatorio Zero (IPT), 1999.
Figura 1 —Localizac8o das UGRHI"S no Estado de S&o Paulo

A Bacia é condderada interestadual, pois limita-se ao norte com o Estado de Minas Gerais, pelo rio
Grande, o qual recebe contribuicao de importantes afluentes, tais como: ribeirdes Rifaina, da Ponte Altae
Buriti . As cabeceiras do rio Sapucai-Mirim, assm como aguns afluentes do rio Canoas também nascem
no Estado de Minas Gerais. Portanto, considerando todas as bacias que contribuem para esta UGRHI,
direta (rios Sapucai-Mirim e Canoas) ou indiretamente (afluentes do rio Grande) soma-se uma &rea de
5.787,62 kn. Estainformacao é importante pois se houver necessidade de caracterizar osimpactos no rio
Grande, tero que ser consideradas as dteragOes e intervencdes realizadas nas bacias/sub-bacias do Estado
de Minas Gerais.

A Bacia do Sapucai-Mirim/Grande possui &rea total de 9.166,86 km®. Deste total, 9.016,26
km? correspondem as terras emersas, enquanto o restante (150,60 km?) &s areas cobertas pelas dguas
dos reservatérios do rio Grande.

Vinte e quatro municipios integram a UGRHI Sapucai-Mirim/Grande: Aramina, Batatais,
Buritizal, Cristais Paulista, Franca, Guaira, Guard, Igarapava, Ipud, Itirapud, ltuverava, Jeriquara,
Miguelopolis, Nuporanga, Patrocinio Paulista, Pedregulho, Restinga, Ribeirdo Corrente, Rifaina,
Santo Antonio da Alegria, Sdo Joaquim da Barra e S&o José da Bela Vista (com sede na bacia) e os
municipios de Altindpolis e Orlandia, com suas respectivas sedes na UGRHI 04 — Bacia do
Pardo/Grande (FIGURA 2).
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Fonte: Relatorio Zero (1PT), 1999.
Figura 2 — Municipios paulistas com area na UGRHI Sapucai-Mirim/Grande.

Nas tabelas abaixo estdo resumidas algumas caracteristicas da UGRHI Sapucai-

Mirim/Grande:
TABELA 2 — Demandas Hidricas (m*/s)

Tabela 1 — Populacéo

Usos Demanda
POpU| 8@5\0 2000 2010 1990 2010
Urbana 579.958 703.543 Urbano 18 1,8
Rural 40.575 32.093 Industrial 0,3 0,3
Total 620.533  735.636 Irrigacio 8,8 17.4
Fonte: Adaptado de Relatério Zero (1PT) Tota 109 195

Fonte: Peixoto, 2002

Tabela 3 — Demanda/Disponibilidade Hidrica Superficial

Demanda total (m°/s) Disponibilidade (m*/s) (Dem.total/Q.er)x100 (%)
1990 2010 Q710 Qref 1990 2010
10,9 19,5 28,0 35,0 31,1 55,7

Fonte: Peixoto, 2002

Tabela 4 — Disponibilidade Hidrica Subterranea (m*/h)

Aquifero Vazéo Potencial
Serra Geral 5a50
Fonte: PERH-1994/95
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Duas caracteristicas marcantes explicam a escolha desta bacia como objeto de estudo.
Primeira: a regido destaca-se como grande produtora agricola do norte de Sdo Paulo possuindo a
maior demanda por irrigacdo de todo o estado. A segunda caracteristica corresponde aos
aproveitamentos hidrelétricos. Estdo instaladas na regido as Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCH’s) de Dourados (10,75 MW) e Sao Joaguim (8,00 MW), localizadas nos municipios de Sao
José da Bela Vista e Sdo Joaquim da Barra, respectivamente. A Companhia Paulista de Forca e Luz
(CPFL), empresa concessionaria que administra as usinas na regido, possui em projeto basico a
instalacdo de trés novos aproveitamentos. PCH Palmeiras (13,60 MW), PCH Anhanguera (18,50
MW) e PCH Retiro (14,40 MW) localizados entre os municipios de Sdo Joaquim da Barra e Guara.

MATERIAISE METODOS
Materiais
O estudo em questdo baseia-se em: @) dados secundérios, obtidos a partir de levantamentos
bibliograficos, documentais e revisdo da literatura, e b) dados primarios, obtidos por meio de
pesquisa quantitativa, realizando medicdes de vazdo em postos fluviométricos preestabel ecidos, e
também dados levantados por meio de questionério e entrevistas direcionados aos maiores irrigantes
cadastrados junto ao Comité de Bacia Hidrografica (CBH), Coordenadoria de Assisténcia Técnica
Integral (CATI), secretarias municipais de agricultura, sindicatos rurais e outros 6rgaos correlatos,
como no caso da quantificacdo de agua destinada a irrigacéo.
Os resultados do dados coletados — atuais — seréo comparados com as séries historicas, e seus
valores incorporados na geracao de série sintética.
Os dados obtidos compdem as bases dos itens subsequentes:
e Dados de afluéncia e consumos,
e Estudos prévios do mercado: previsdo de demanda atual e de demanda futura;
e Estudos da bacia hidrogréfica em estudo: mapeamento da bacia, regimes fluviométrico e
pluviométrico;
e Estudos das Usinas Hidrel étricas. Cotas minimas e maximas dos reservatérios, volume Util,
areainundada e poténciainstalada;
e Estudosdaareairrigada: periodo de irrigacdo, métodos de irrigacéo predominante, tipos de

culturadaregido, etc.

M étodos
A escolha dos postos fluviométricos baseou-se em dois quesitos: localizagdo e consisténcia
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dos dados. O posto Fazenda Sd0 Domingos encontra-se proximo a desembocadura do Sapucai-
mirim no Rio Grande, o posto Usina Dourados a montante dos aproveitamentos de Dourados e séo
Joaquim, ja existentes, e 0 Posto Pioneiros situa-se a montante das PCH’s Pameiras, Anhanglera e
Retiro, a serem implantadas, como mostra a figura 5. Dados obtidos no Sistema de Informacfes
para Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S30 Paulo e Departamento de Aguas e
Energia Elétrica - DAEE - mostram séries observadas de 40, 30 e 26 anos para os posto Fazenda

S&o Domingos, Usina Dourados e Pioneiros respectivamente, todos com excelente correlagéo entre
0s dados.
G

IUAERRM,

S. Domingos# = 3

wrak

¥ . i {1 ] 1 Usina
3 Dourados

§ i
& Pories de Amnsrhagem %3 B ¥ [
= r " e | 3
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Fonte: Adaptado do Relatorio Final do Projeto Béasico (2001)

Figura 3: Localizag&o dos postos fluviométricos e pontos de amostragem.

Foi instalado no posto Usina Dourados um linigrafo de bdia e no posto Pioneiros uma régua
linimétrica (ver figuras abaixo). As medicbes de vazéo e batimetria estdo sendo feitas durante o
periodo de 1 ano.

Fonte: Trabalho de campo
Figura 4 —Margens da se¢do transversal do posto Usina Dourados
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Fonte: Trabalho de campo

Figura 5 — Réguas linimétricas instaladas em Usina Dourados

As séries sintéticas de vazdes, usadas como dado de entrada do modelo, serdo geradas através
da utilizacéo do Modelo Multivariado Autoregressivo de 12 ordem. Para geracdo do Modelo
Multivariado Autoregressivo de ordem 1 serdo utilizados os postos fluviométricos citados

anteriormente.

Secao Transversal Usina Dourados

3000 -

2000 -
0

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 /A5 47 49

-100011 3 5
-2000 1
-3000

Figura 6 — Secdo transversal do posto Usina Dourados

Secdo Transversal Pioneiros
6000 -

4000 -

2000 -

-2000 -

Figura 7 — Secdo transversal do posto Pioneiros
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Utilizando-se os dados reais do aproveitamento da regido em estudo, é possivel gerar varios
cenarios de alocacdo das disponibilidades hidricas através da simulagdo computacional. No modelo
utilizado realizar-se-a o0 balanco hidrico e a determinacdo dos parametros de resiliéncia,
confiabilidade e vulnerabilidade do sistema a ser estudado visando determinar 0 uso harmonioso da
agua.

O modelo de ssimulagdo a ser utilizado neste estudo € o IRAS — Interactive River Aquifer
Smulation. O IRAS foi desenvolvido pela Resources Planning Associates, INC. e pela University
of Cornell, Ithaca, NY, em 1994% | para auxiliar na avaliagdo de projetos aternativos e politicas
operacionais de sistemas de recursos hidricos; a fungdo principal do IRAS neste estudo é sua
utilizacdo como ferramenta para auxilio no planejamento e gestéo dos recursos hidricos.

O programa de simulagdo computacional IRAS é um modelo relativamente simples. Sua
simplicidade reduz a entrada de dados necessérios para simulacdo asssm como 0 que pode ser
obtido dos resultados. E um modelo capaz de simular fluxos, volumes de armazenamento,
concentracBes de qualidade da &gua, geracdo de energia, e a energia produzida e consumida
(estacbes de bombeamento) em vérios locais sobre tempo e espaco. Embora o IRAS permita ao
usuario trabalhar com qualidade, aquifero, lagos, etc., 0s aspectos rel acionados a esses componentes
ndo serdo objetivo deste estudo proposto, este estudo visa a andlise quantitativa dos recursos
hidricos.

As potencialidades do modelo tornam-no atraente para as andlises hidrolégicas extensas de
sistemas de abastecimento de agua para o consumo humano, para irrigacdo, para producéo de
energia ou sistemas de usos multiplos.

Os sistemas para serem simulados usando o IRAS devem ser representados por uma rede de
nos e ligacdes conectados. Em cada né ou ligagcdo pode-se representar um componente do sistema.
Os nos da rede podem representar locais de tomada de agua, reservatorios, pontos de consumo de
agua, confluéncias, etc. Enquanto que as ligacfes representam a rede fluvial, canais ou condutas de
desvio de agua, etc.

A entrada de dados, a operacdo do modelo e a leitura e andise dos resultados é feita através
de uma interface gréfica (ver figura 8). Essa interface usuario—grafico do programa facilita a
interacdo do usuério em entrar, editar e apresentar graficamente os dados, na operacdo do modelo, e
na producdo e visualizagdo de vérios esquemas em seqiiéncia de tempo e andises estatisticas dos
resultados da simulag&o.

3 Em 1998 pesquisadores da Cornell University desenvolveram nova versdo do modelo IRAS com interface gréfica
compativel com o sistema Windows, no entanto o programa ainda néo encontra-se disponivel para o publico.
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Fonte: IRAS— Interactive River-Aquifer Simulation (1994).
Figura 8 — Exibi¢do de umatelado IRAS contendo uma bacia hidrografica e sua respectiva

representacao gréfica atraves de arcos e nos.

O modelo IRAS é de uso amplo em relacdo a definicdo de um amplo conjunto de funcdes e de
valores, tais como as regras de operacdo de cada reservatorio, 0s objetivos de volume armazenado e
de descargas minimas de cada reservatorio, as funcdes de desvio de cada tomada de agua, assim
como os objetivos de fornecimento e as regras de prioridades de utilizacdo das fontes de
fornecimento de cada ponto de consumo.

IRAS esta baseado em balancos de massa de quantidades de &gua e de cargas poluentes,
considerando-se fendmenos como a evaporacdo, a infiltracdo, o crescimento ou decrescimento de
cargas poluentes por transformagdes quimicas e/ou biol égicas.

Os elementos necessarios para os estudos mais freguentes, incluem valores de escoamento
para as estagfes hidrométricas e valores de escoamento superficial ao longo das encostas da rede
fluvial. Para cada reservatdrio € necessario definir a sua capacidade, a curva da area inundada e a
curva de volume armazenado em funcdo da cota do nivel de agua, a regra de operacdo do
reservatorio em funcdo do volume armazenado, a curva de infiltracdo em funcdo do volume
armazenado e a taxa de evaporacdo em fungdo da altura do ano. Para cada ponto de consumo, é
necess&rio indicar os volumes de agua a fornecer em cada intervalo de simulagdo, bem como as
fontes de fornecimento de agua e uma regra de prioridade de utilizacdo dessas fontes. Para cada
tomada de &gua, define-se uma funcdo que estabeleca o escoamento a desviar em funcdo do
escoamento disponivel. Para cada ligac8o da rede, pode ser necessério definir o comprimento do
trecho do sistema que a ligagdo representa, a capacidade de escoamento do trecho em estudo,
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funcbes de perda de &gua por evaporacdo e infiltracdo e par@metros do modelo de propagacéo de
ondas de cheia.

Para ssimular a producéo de energia por geracdo ou consumo de energia para bombeamento,
necessita-se fornecer a capacidade das turbinas ou das bombas, e as constantes de conversdo para o
célculo da energia produzida ou utilizada.

O programa estima também uma funcdo de probabilidade que indica a probabilidade de
ocorréncia de sequéncias de fahas de fornecimento com vérias duragbes, e uma funcéo
probabilidade de vulnerabilidade que indica a probabilidade de ocorréncia de falhas de
fornecimento de varias magnitudes. Tais fungdes sdo denominadas indicadores de desempemho:

e Confiabilidade: capacidade de um sistema desempenhar suas fungbes, sem falhas ou avarias,
sob certas condic¢Bes e dentro de um periodo determinado. No IRAS é calculada a partir do
nimero de vezes simuladas que os objetivos foram satisfeitos.

n° de valores simulados na zona satisfatoria

Confiabilidade=1- - _
n° de periodos simulados

e Resiliéncia mede a capacidade de um sistema de recuperar-se rapidamente de uma falha e
retornar a normalidade, dentro de um interval o especifico de tempo.

n° de vezes que um valor na zona insatisfat éria
foi seguido de um valor na zona satisfator ia
n° de valores simulados na zona insatisfat éria

Resiliéncia =

e Vulnerabilidade: representa a magnitude de uma falha para um dado objetivo.

Sendo assim, 0 Modelo de Simulagdo Computacional IRAS apresenta possibilidade de ser
utilizado como ferramenta com objetivo principal de se estudar quantitativamente os usos multiplos
e conflitantes (geracéo de energia elétrica, irrigagdo e abastecimento urbano e industrial) de modo a
definir aresiliéncia, a confiabilidade e a vulnerabilidade do sistema, para definicdo da melhor regra
de operacdo dos reservatorios envolvidos. O modelo permite ainda definir os niveis de garantia de

abastecimento e satisfagéo do volume requerido para os diversos usos estudados.
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RESULTADOS

A pesqguisa compde-se de duas fases: simulagdo e andlise da situagdo atual, sem a instalacéo
das trés usinas hidrelétricas e, smulacéo e analise considerando a instalacdo das trés hidrelétricas:
Palmeiras, Anhanguera e Retiro.

Deverd ser utilizado o Programa de Simulagdo Computaciona IRAS (Interactive River-
Aquifer Smulation) para obtengéo e apresentagéo de resultados. O modelo calcula os vérios indices
e fungdes com gue os objetivos da operacéo do sistema foram satisfeitos. Os resultados do IRAS
incluem os valores que cada variavel simulada assume ao longo da simulacdo e podem ser
visualizados através de uma listagem de valores ou através de gréficos. Definidos os niveis de
fornecimento de agua, volume armazenado, vazdo escoada, energia produzida, espera-se obter 0s
parametros de desempenho do sistema estudado caracterizados pelos indices de confiabilidade,

vulnerabilidade e resiliéncia.
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