IMPLEMENTACAO DE REGRAS PARA A OPERACAO DE RESERVATORIOSCOM O
USO DA LINGUAGEM PASCAL SCRIPT NO PROPAGAR ORIENTADO A OBJETOS
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Resumo - A simulacéo é uma das ferramentas mais utilizadas para a aplicagdo da andlise sistémica
nos mais diversos estudos. Varios modelos foram desenvolvidos para representar sistemas de
recursos hidricos, utilizando a simulag&o. Dentre esses modelos, estd o Propagar Orientado a
Objetos (MOOQO), que ssimula a propagacdo de vazGes em uma bacia hidrografica, submetida a
decisdes operacionais de suprimento de demandas e de operagdo de reservatorios, introduzidas pelo
usué&rio através de rotinas escritas na linguagem de programacdo Pascal Script. A utilizagdo
eficiente dessas rotinas permite ao usu&rio ampliar a capacidade e flexibilidade do modelo na
representacdo de um sistema hidrico. Com o objetivo de ampliar a flexibilidade do modelo Propagar
MOO e de sua aplicabilidade a modelagem de sistemas de recursos hidricos em geral, foram
implementadas rotinas genéricas contendo estratégias de plangjamento do uso da é&gua e de

operacdo de reservatorios, bem como ferramentas para analisar seus resultados.

Abstract - Simulation is one of the most used tools in the application of systemic analysisin a
broad range of studies. Severa models were developed to represent water resources systems using
simulation. Among these models, it is Propagar MOO, which simulates the flow propagation in a
river basin under operational decisions of demand fulfillment and of reservoirs operation,
introduced by the user through routines written in Pascal Script programming language. The
efficient use of these routines alows the user to expand the capacity and flexibility of the model to
represent a water system. In the present work, were implemented generic routines containing
strategies of water use planning and reservoirs operation, as well as tools to analyze their results.
The main objective is to improve the flexibility of the Propagar MOO model and its suitability for

the modeling of water resources systemsin general.
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INTRODUCAO

O aumento das demandas e da diversidade de uso dos recursos hidricos, torna cada vez mais
importante conduzir de forma sistémica qualquer estudo na area, assim como a gestdo de qualquer
aproveitamento hidrico, sendo a smulagdo, uma das metodologias mais usadas para tal. Varios
modelos foram desenvolvidos, para representar sistemas de recursos hidricos, usando técnicas de
simulacdo, sendo um deles, o Propagar Orientado a Objetos (MOO).

O Propagar MOO baseia-se em uma estrutura de Rede Hidrogréfica, constituida por Pontos
Caracteristicos (PCs) ligados entre si por Trechos de Agua. O modelo simula a propagaco de
vazbes em uma bacia hidrografica, submetida a decisbes gerenciais de suprimento de demandas
hidricas e de operacdo de reservatorios. Estas, sdo introduzidas pelo usuério através de “scripts’
(rotinas simples, em linguagem de programacdo apropriada, que servem para a programacgao de
pequenos algoritmos em programas complexos) para adequar 0 modelo as suas necessidades. No
caso do Propagar, foi desenvolvida, com esse propdsito, uma linguagem de scripts, com sintaxe
semel hante a da linguagem Pascal, denominada Pascal Script (Viegas F° et al., 2001).

A utilizac8o eficiente dessas rotinas permite ao usuério ampliar a capacidade e flexibilidade
do modelo na representacdo de um sistema hidrico qualgquer. Porém, o estudo de uma linguagem de
programacdo, mesmo que simplificada, como é o caso das baseadas em scripts, demanda tempo e
esforco que nem sempre os usuérios dispdem.

Dessa forma, 0 uso de exemplos ja construidos vem a ser um fator facilitador para o estudo e
desenvolvimento de rotinas dessa natureza. O presente trabalho, bem como a dissertacéo da qual
constitui uma parte (Troger, 2002), originou-se da constatacdo da necessidade de implementar
rotinas genéricas contendo estratégias de plangamento do uso da agua e de operacéo de
reservatorios, com possibilidade de aplicacdo em diferentes estudos, além de outras, na condicéo de

ferramentas para auxiliar na andlise dos resultados obtidos através da simul agéo.

O MODELO PROPAGAR ORIENTADO A OBJETOS

O PROPAGAR € um modelo que simula a propagacéo de vazes ao longo de um sistema
hidrico, sendo parte integrante de um sistema maior denominado SAGBAH (Sistema de Apoio ao
Gerenciamento de Bacias Hidrograficas). O sistema € composto por programas computacionais
integrados por modelos mateméaticos com diferentes finalidades, inicialmente desenvolvidos para a
plataforma DOS, em linguagem FORTRAN. Atualmente, novas versdes dos modelos, bem como
novos aplicativos, estdo sendo desenvolvidos segundo o paradigma da Modelagem Orientada a

Objetos, utilizando-se a Linguagem Object Pascal, através do ambiente de desenvolvimento
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Delphi®, sob coordenagzo dos professores Anténio Eduardo Lanna (UFRGS) e Jodo Soares Viegas
F° (UFPdl).

O modelo PROPAGAR MOO, conforme ja mencionado, simula a propagacdo de vazdes em
uma bacia hidrogréfica, submetida a decisdes gerenciais. O modelo baseia-se em uma estrutura de
Rede Hidrogréfica, sobre a qual sdo definidos pontos caracteristicos (PCs) unidos por segmentos

gue representam a rede de drenagem da bacia hidrografica, conforme demonstraa Figura 1.
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Figura 1 — Areade projeto do Propagar MOO. (Fonte: Viegas F° et. al., 2001).

A locaizacdo dos PCs é feita de forma que sgjam representados os pontos onde se situam
demandas significativas, saidas de reservatérios e exutérios de sub-bacias, ficando a critério do
usuario a definicdo de cada PC. Cada PC pode estar submetido ao controle de um reservatério e
recebe afluéncias hidricas de, pelo menos, uma sub-bacia incremental (resultantes do processo de
transformacao de chuva em vazdo) e afluéncias hidricas originadas dos PCs a montante. Cada sub-
bacia pode estar ligada a mais de um PC, desde gque adjacentes.

As demandas hidricas do sistema, representadas na rede, podem estar ligadas a PCs
(localizadas) ou a Sub-bacias (difusas). As demandas ligadas a PCs séo agrupadas em Classes de
Demandas e sdo divididas em trés ordens de prioridades: primérias, secundarias e terciérias.

O objetivo do modelo Propagar MOO é smular a propagacdo de vazles através da bacia
hidrogréfica ao longo do tempo, buscando atender demandas existentes em face das disponibilidades
hidricas da bacia. Para isso, € redlizado em cada ponto caracteristico, a cada intervalo de tempo, um
balanco hidrico que considera a afluéncia de agua proveniente dos PCs de montante e das suas préprias
sub-bacias, bem como as demandas difusas e localizadas que devem ser supridas. A Figura 2 apresenta
as equactes de balanco hidrico do Propagar Orientado a Objetos.

Quando o PC corresponder a um nd sem a presenca de um reservatorio, a equagdo de que

representa de balanco hidrico ser&
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X(t) = Q(t) - D(t) + RID(1)] (Ea. 1)
Onde:

X(t) — Representa a vazéo defluente do PC no intervalo de tempo t;

Q(t) — Representa a contribuicdo afluente total (contribuicdo das sub-bacias laterais, acrescida da
contribui¢do dos PC' s de montante);

D(t) — Representa o total das demandas concentradas a serem supridas nesse PC;

R[D(t)] — Representa o retorno de égua que possa lhe corresponder (Lanna, 1997).

PC com reservatorio

S(t+1) = S(t) HQ() JD(1) + RIDO]) X (1) - E[S(t+1).8()] + P(1)

Figura 2 — Equagdes de Balanco Hidrico do Propagar MOO (Fonte: Troger, 2002).

No caso de PCs controlados por reservatorios a equacao sera a formula classica de balanco
hidrico em reservatorios:

St+1) = H+Q()-D(t)+RIDO]-X(O)-E[St+ 1), S1)] (Eg. 2)

Onde:

St) — Representa 0 armazenamento no reservatorio no inicio do intervalo de tempo't;

E[t] — Representa a evaporagdo correspondente a t);

St+ 1) — Representa 0 armazenamento ao final do intervalo de tempo;

X(t) — Representa uma vazdo defluente, destinada ao atendimento de demandas a jusante

controlavel pela politica operaciona do reservatorio, estabel ecida pelo usuario.

As demandas difusas sdo totalizadas e atendidas no ambito das proprias sub-bacias, quando

existir agua paratal. Assim, as vazdes afluentes ao PC durante um determinado intervalo de tempo,
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oriundas do processo de transformagdo chuva-vazdo, j& deverdo ser descontadas das demandas
difusas que ali terdo de ser supridas. (Viegas F°, 2000).

O modelo trabalha com interval os de tempo de 5, 10, 15 ou 30 dias, considerando, porém, que
as vazdes afluentes ao PC localizado mais & montante na bacia hidrogréfica possam atingir o trecho
mais a jusante dentro do intervalo de tempo de simulagéo definido pelo usuério.

O modelo PROPAGAR permite testar diferentes estratégias operacionais em sistemas
hidricos, através de rotinas de programacdo (scripts) que utilizam bibliotecas do proprio modelo
para adequar 0 mesmo as necessi dades de cada problema. Paraintroduzir as estratégias operacionais
usam-se 0s métodos denominados Plangja e Opera. Esses métodos sdo implementados com
aternativas padronizadas (Plangja Padréo e Opera Padréo), mas o usuario pode modifica-los, caso
desge.

A rotina PLANEJA elaborada pelo usuario € executada no inicio de cadaintervalo de tempo.
A rotina OPERA é executada no método Balango Hidrico de cada PC que possua reservatorio.

A LINGUAGEM PASCAL SCRIPT

As estratégias operacionais definidas pelo usuério, conforme dito, sdo construidas utilizando a
linguagem de programacéo Pascal Script, que usa uma estrutura sintética e |éxica semelhante a da
linguagem Pascal e foi construida e integrada ao Propagar MOO a partir de um trabalho
desenvolvido por Conceicéo (2000) apud Viegas F°, 2000.
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Figura 3 — Ambiente de desenvolvimento do Editor Pascal Script.
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Além de uma sintaxe bastante semelhante a do Pascal, a Pascal Script coloca a disposi¢éo do
usuario uma série de fungdes e procedimentos pré-definidos de natureza matematica, estatistica, de
planilha, de edicdo de texto ASCII, graficas, além de outras, especialmente direcionadas para a
manipulacdo de varidveis hidrolégicas e de plangamento de uso da &gua, aplicadas a0 Propagar
MOO (Viegas F,° 2000; Viegas F° et all., 2001;Troger, 2002).

A programacdo de rotinas em Pascal Script pode ser feita em qualquer editor de textos,
entretanto, o Propagar MOO possui um editor proprio, denominado Editor Pascal Script (Figura 3)
o qual possui uma area de fungdes que relaciona todas aguelas possiveis de serem utilizadas pelo
usuério, bem como uma érea de edi¢cdo munida de um sistema de verificagdo de erro de sintaxe.

FERRAMENTAS DE PLANEJAMENTO PARA O PROPAGAR MOO
Visando instrumentalizar o modelo Propagar Orientado a Objetos com ferramentas genéricas
de planejamento do uso da agua e para operacdo de reservatérios, usando a linguagem Pascal Script,

foram selecionadas duas estratégias operacionais, cujos conceitos ja séo conhecidos (Troger, 2002).

Regra de Volumes-Metas com Avaliacdo de Demandas’
Fundamentacéao tedrica e concepcao do “ script

A regra de volumes-metas, regras-guias ou curvas-guias para operacdo de reservatorios sdo
regras que definem a estratégia de operacédo de reservatorios ao longo do tempo através de graficos,
equacdes ou conceitos (Lanna, 1982). Pode-se ter, por exemplo, curvas que indiguem os volumes
maximos e minimos para um dado reservatério ao longo do ano, evitando que ocorram fahas
graves no atendimento de demandas futuras e danos provocados por cheias.

Da forma como foi implementada, esta regra operacional busca controlar a defluéncia de um
reservatorio ao longo do ano, de modo a atender as demandas de um determinado grupo de PCs a
jusante, respeitando restric¢des de volumes do reservatorio ao longo do tempo.

O usuario define o conjunto de PCs a jusante do reservatoério, cujas demandas serdo avaliadas,
visando seu atendimento, bem como os valores dos volumes minimos e maximos do reservatorio
para cada més do ano. Essas informagdes sdo inseridas através de um arquivo tipo planilha de
cdculo padréo Excel. Os valores de volumes-metas minimos e maximos do reservatorio ao longo
do ano, a0 serem apresentados na forma de um gréfico, formam as chamadas curvas-guia de

volumes, conforme exemplificado na Figura 4.
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Curvas-guia de Volume
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Figura 4 — Exemplo de Curvas-guia de VVolume para operacdo de reservatorios.

Ao limitar o volume do reservatério em um valor maximo, a regra operaciona cria um
volume de espera para controle de cheias. Ao estabelecer um volume minimo — diferente do
conceito de volume morto - para o reservatério, a regra realiza um tipo de racionamento preventivo
sobre 0 uso da agua do reservatorio, pois evita que um certo volume de agua sgja utilizado no
presente, preservando-o para utilizagdo futura.

Ao ser aplicada, aregrarealizard um vertimento do excesso hidrico quando o volume maximo
definido para o periodo for ultrapassado e provocara racionamento nas demandas quando o volume
minimo estabelecido for atingido. A etapa de entrada de dados do usuario € apresentada a seguir,
em Pascal Script:

Plan : = Createbject (TPl anil ha);
Pl an. LoadFronFil e(' D:\Diret 6ri o\ Arqui vo. xl s');
PCReserv := Plan. GetEntry(1,1);

PCDermandas := Plan. GetEntry(1, 2);
vVol Met Max : = Pl an. RowToVec(3, 1, 12);
vVol Met M n : = Pl an. RowToVec(4, 1, 12);

vLi staPCs : = Projeto. PCsEntreDoi s(PCReser v, PCDenmandas) ;

As informag0es requeridas pela etapa de entrada de dados da rotina s&o: identificacéo do PC
onde se localiza o reservatorio, identificagdo PC final do trecho cujas demandas serdo avaliadas, 12
valores para o volume maximo e 12 valores para o volume minimo do reservatorio.

Para que a rotina faca a leitura correta dos dados acima citados, é necessario criar 0 arquivo
de entrada de dados com a estrutura interna apresentada na Tabela 1, que apresenta o conteiido do

arquivo de entrada de dados com os parametros que foram utilizados na aplicag&o daregra.
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Tabela 1 - Dados dos parametros “Volumes-Metas Maximos® e “Volumes-Metas Minimos’

utilizados na aplicacéo da Regra de Volumes-Metas.

Queimado [PC_15
Jan Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jull  Ago Set| Out| Nov| Dez

80 80 85 90 90 90 100/ 100{ 100| 100 95 90

30 40 50 60 60 50 10 10 10 10 20 30

Na primeira linha da planilha sdo colocadas as identificacbes dos PCs que representam,
respectivamente, o reservatorio que sera operado e o ponto que finaliza o trecho para avaliacéo de
demandas. Na terceira linha da planilha sdo dispostos os valores dos volumes-metas maximos do
reservatorio, na forma de percentual da capacidade maxima do mesmo. Na quarta linha séo
dispostos os valores que definem os volumes-metas minimos, no mesmo formato. A etapa darotina,

gue calcula a disponibilidade hidrica do reservatorio, é apresentada a seguir:

Vol Disp := Vol Iniclnterv - PCR Vol uneM ni no;
Afl uHnB : = PCR nB_HnB_I nt er val o( PCR (bt enVazaoAf | uent eSBs) ;
VazaoPCsMontante : = 0;
if PCR PCs_aMntante > 0 then
begi n
for Il :=0to (PCR PCs_aMntante - 1) do
begi n
PCMont ante : = PCR PC_aMontante(l1);
Pr oj et 0. Real i zaBal ancoHi dri coAt e( PCMont ant e) ;
VazaoPCsMbnt ant e : = VazaoPCsMont ante + PCMont ant e. Obt enDef | uenci a(dt);
end;
VazaoPCsMont ante : = PCR nB_HnB_| nt er val o( VazaoPCsMont ant e) ;
end;
Disp := Vol Disp + Afl uHn8 + VazaoPCshMbnt ant e;

Primeiramente avalia-se 0 volume de agua disponivel no reservatorio no inicio do intervalo de
tempo e as vazdes provenientes de sub-bacias que contribuem para o reservatorio.

PCR.VolumeMinimo e PCR.ObtemV azaoAfluenteSBs exemplificam como métodos de um
PC podem ser utilizados para fornecer um valor armazenado em um atributo do mesmo; no caso, o
volume minimo do reservatério e as vazdes afluentes de sub-bacias que contribuem para o mesmo.

Apos, verifica-se a presenca de PCs a montante do reservatorio e, se existirem, aplica-se um
conjunto de instrugdes em Loop para contabilizar a defluéncia de cada PC a montante do
reservatério. PCR.PCs_aMontante € um método que da acesso a lista de PCs.

Para avaliar corretamente a defluéncia de um PC que contribua para o reservatorio, €
necessario que se verifique toda a rede de PCs e sub-bacias que estiver a montante desse PC,
contemplando as afluéncias hidricas e o atendimento das demandas de cada um. Paraisso foi criado
um novo procedimento que realiza o balanco hidrico até um determinado ponto da rede (balanco
hidrico parcial da rede), denominado RealizaBalancoHidricoAte(* nome do PC”). No final dessa
etapa, realiza-se o calculo que totaliza a disponibilidade hidrica do PC reservatorio.
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Para iniciar o procedimento de avaliagdo das demandas, foi implementada uma etapa que
totaliza as demandas no PC reservatorio, com o uso de um loop para somar as demandas primarias,
secundarias e tercidarias nesse intervalo de tempo e depositando o resultado na variavel
DemReservatorio. O resultado final é transformado de m3/s para Hm3/dt visando permitir a
realizagao do balanco de volumes no interval o de tempo

O trecho da rotina que calcula a demanda residual, ou seja, a demanda de agua néo atendida

pel as afluéncias das proprias sub-bacias e de trechos de rios a montante, € apresentado a seguir.

N : = vLi st aPCs. Count ;

Aux := 0;

for I :=1to (N1) do
begi n
PC .= TprPCP(vLi staPCs. Get Obj ect(1));
Denl : = PC. bt emVal or Demanda(dt, 1, 'T');
Den : = PC. bt emVal or Demanda(dt, 2, 'T');
DenB8 : = PC. bt emval or Demanda(dt, 3, 'T');
SB = PC. Ont enVazaoAf | uent eSBs;

PCAnt : = TprPCP(vLi staPCs. Get Obj ect (1-1));

DemAnt 1 : = PCAnt. (bt enVal or Denanda(dt, 1, 'T');
DemAnt 2 : = PCAnt . bt enVal or Denanda(dt, 2, 'T');
DemAnt 3 : = PCAnt . bt enVal or Denanda(dt, 3, 'T');
Ret Ant 1 : = PCAnt . Fat or DeRet orno( 1) ;
Ret Ant 2 : = PCAnt . Fat or DeRet or no( 2) ;
Ret Ant 3 : = PCAnt . Fat or DeRet or no( 3) ;

VazaoPCshMontante : = 0;
if PC.PCs_aMontante > 1 then
begi n
for Il :=0to (PC PCs_aMntante - 1) do
begi n
PChVontante := PC. PC aMbntante(ll);
if PCvbntante <> PCAnt then
begi n
Pr oj et 0. Real i zaBal ancoHi dri coAt e( PCMont ant e) ;
VazaoPCsMbnt ante : = VazaoPCsMont ante + PCMont ant e. Obt enDef | uenci a(dt);
end;
end;
end;
DenResi dual := DenResidual + (Deml + DenR + DenB8) - SB - VazaoPCsMbont ante
- (DemAntl * RetAntl + DemAnt2 * RetAnt2 + DemAnt3 * Ret Ant3);
Aux : = Max(Aux, Max(DenResi dual , 0));
end;
DenResi dual : = Aux;
DenResi dual H8 : = PC. nB_HnmB_I nt erval o( DenResi dual ) ;

As linhas acima formam um lago, criado para efetuar uma varredura no conjunto de PCs
localizados entre o reservatorio e o PC final para avaliagdo de demandas. A identificacdo dos PCs
gue formam esse conjunto é obtida a partir do vetor vListaPCs criado pela funcdo PcsEntreDois.

Para avaliar ademanda residual do trecho, calcula-se a demanda n&o atendida pelas afluéncias
de sub-bacias e PCs a montante, em cada PC, através da equacdo a seguir.

DemResidual = DEM - B - VazaoPCsMontante — RET (Eq. 3)
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Onde:
DemResidual - Demanda residual do PC em andlise;
DEM - Demandas primérias, secundarias e terciarias neste PC,;
B - Afluéncias de sub-bacias que contribuem para este PC;
VazaoPCsMontante - Afluéncias de PCs a montante, fora da lista de PCs do vetor vListaPCs;
RET - Retorno das demandas do PC anterior, dentro da lista de PCs do vetor vListaPCs.

Cabe destacar que os termos da equagdo 3, acima, constituem variaveis declaradas no script
(Viegas FP et a, 2001; Troger, 2002).

Dentro desse trecho da rotina, realiza-se uma busca na rede hidrogréfica para avaiar a
existéncia de PCs gque estegam a montante do PC em andlise e fora da lista contida no vetor
vListaPCs. Efetua-se um baanco hidrico parcial sobre cada um dos PCs encontrados nessas
condic¢des para determinar suas defluéncias. O procedimento do Pascal Script utilizado pararealizar
0 balanco hidrico parcial darede chama-se RealizaBalancoHidricoAte.

No final do loop, existe um comando que utiliza avariavel auxiliar Aux para garantir que nela
sgja armazenada a maior deficiéncia hidrica encontrada ao longo da seqliéncia de PCs entre o
PCReserv e 0 PCDemandas, através da comparacéo realizada pelafuncéo Max.

Os comandos e funcdes apresentados a seguir fazem a aplicacdo da regra operacional .

Ci cl oEvapo : = 0;

Vol Final := Vol Iniclnterv;
whil e C cl oEvapo <= 10 do
begi n

Vol Medio := (Vollniclnterv + Vol Final)/2;
AreaMedi a : = PCR. Cal cul aAr ea( Vol Medi 0) ;
Afl uAux := 0.001 * AreaMedia * (PCR otenPrecipitacaoUnitaria(dt)
- PCR bt enkEvaporacaoUnitaria(dt));
Vol Atual := Vollniclnterv + Afl uHM™ + VazaoPCsMont ant eRes + Af | uAux
- DenReservatori o;
Projeto. DeltaT_ConoDat a(dt, Mes, Ano);
Vol Met Max : = PCR. Vol uneMaxi no*vVol Met Max. Get (Mes)/ 100 - PCR. Vol uneM ni no;
Vol Met M n : = PCR. Vol uneMaxi no*vVol Met M n. Get (Mes)/ 100 - PCR. Vol uneM ni no;
if VolMetMn < 0 then Vol MetMn : = 0;
i f DenResidual <= 0 then
begi n
if (Disp — DenReservatorio) <= Vol MetMax then L := 0
el se
begi n
Vertimento := ((Disp — DenReservatorio) - Vol Met Max);
L := PCR H8_nB_Interval o(Vertimento);
end;
end
el se
if (Disp — DenmReservatorio) < VolMetMn then L := 0
el se
if ((Disp — DenReservatorio) - DenResidual HB) < Vol MetM n then
L := PCR H8_nB Interval o(((Di sp — DenReservatorio) - Vol MetM n))
el se
if (Disp — DenmReservatorio) <= Vol Met Max then L : = DenResi dual
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el se
begi n
Vertimento := (Di sp — DenReservatorio) - Vol Met Max;
if Vertimento < DenResidual HnB then L : = DenResi dual
else L := PCR HMB_nB |Interval o(Verti nento);

end;
PCR. Atri bui Def | uvi oPl anej ado(dt, L);
Vol Atual := Vol Atual - PCR nmB_HnB_Interval o(L);

Difer := ABS(Vol Fi nal — Vol Atual);
if Difer <= (0.01 * PCR Vol uneMaxi no) then G cl oEvapo := 11

el se CicloEvapo := CicloEvapo + 1;
Vol Fi nal := Vol At ual ;
end;

PCR. Atri bui Def | uvi oPl anej ado(dt, L);

Para considerar a evaporagdo e a precipitacdo sobre o reservatério na avaliacdo da
disponibilidade hidrica do mesmo, foi necessario implementar um conjunto de comandos que
estabelecem iteracbes controladas no calculo, pois a influéncia da precipitacéo e da evaporacdo
sobre a disponibilidade hidrica varia de acordo com a &rea da superficie do reservatorio.

Foi usado o comando While...Do, que cria e controla um laco, dentro do qual encontra-se a
aplicacdo da regra operacional propriamente dita. O laco realiza um controle, utilizando a variavel
auxiliar cicloevapo, para que o ciclo de cllculo ndo ultrapasse 10 iteracBes. No principio do laco,
calcula-se 0 volume médio, a &rea média, a afluéncia auxiliar (precipitacdo e evaporagdo sobre o
reservatério) e o volume atual, que integra todas as contribuicdes e retiradas de agua do
reservatorio, sendo utilizado na aplicacéo daregra operacional propriamente dita.

No inicio da regra operacional é feita a transformacdo dos valores dos volumes-metas, de
percentual da capacidade maxima do reservatério para volume absoluto. Também é subtraido o
volume morto do mesmo, ficando disponivel somente o volume Util.

Apoés, verifica-se a existéncia de demandas residuais a serem atendidas pelo reservatério. Em
caso hegativo, a rotina apenas realiza 0 cumprimento da meta de volume maximo para 0 més em
simulagéo. Se existirem, arotina verifica se o volume do reservatorio possibilita o atendimento, sem
descumprir a meta de volume minimo. Observa-se que s6 sera liberada a quantidade de &gua que
ndo comprometa o atendimento da meta de volume minimo estabel ecida pelo usuario.

Se a disponibilidade hidrica superar a meta de volume maximo, a rotina plangara um
vertimento. Nessa etapa, a disponibilidade hidrica € sempre acompanhada da subtracdo das
demandas do proprio reservatério, para considera-las no processo de plangamento. Por fim, a
defluéncia definida para o intervalo de tempo em andlise € atribuida a propriedade de deflivio
planegjado do PC onde se localiza o reservatorio.

Na aplicacdo da regra operacional, define-se qual a defluéncia a ser plangjada para o
reservatério, em fungcdo do seu volume atual. Apds isso, desconta-se do proprio volume atual, o
valor do deflavio definido, calculando-se o valor absoluto da diferenca entre esse novo volume

atual e o conteido da variavel volfinal. Se essa diferenca for menor que 1% do volume maximo do
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reservatorio, o ciclo de iteracBes € interrompido. Ao fina de cada ciclo, atualiza-se a variavel

volfinal com o valor do volume atual calculado, preparando o novo ciclo de calculo.

Aplicagéo do script.

Para realizar a aplicagdo dessa ferramenta, fez-se necessario montar no modelo Propagar uma
rede hidrogréfica representando uma determinada bacia. Foi escolhida a bacia do Rio Paracatu, por
ser uma bacia hidrografica com uma boa quantidade de dados disponiveis (Viegas F°, 2000).

Ao ser utilizada como rede hidrogréfica basica para a aplicacdo das ferramentas
desenvolvidas, esta bacia ndo foi avo de qualquer andlise real sobre as condi¢des de utilizacdo dos
seus recursos hidricos. E importante reforcar que o Unico objetivo de sua utilizagio foi o de montar
um cendrio adequado para a aplicacdo das ferramentas elaboradas.

Os dados de vaz&o utilizados nas aplicacdes, ja quantificados para cada Ponto Caracteristico,
bem como os dados referentes a precipitacdo e a evaporagdo sobre o reservatorio considerado na
simulacdo, foram obtidos a partir de Lanna (1998) apud Viegas F° (2000). Os dados de vazédo de
cada PC constituem séries de médias mensais com uma extensdo de 55 anos, referentes a um
periodo compreendido entre 1940 e 1994. No caso dos dados de precipitacdo e evaporacdo sobre 0
reservatorio, foi utilizada uma Unica série anual de valores médios mensais.

Para essa aplicacdo adotou-se um conjunto de volumes-metas minimos variavel ao longo do
ano, sendo maiores nos meses que antecedem o periodo de maiores demandas, Agosto e Setembro,
€ menores nesses meses, permitindo o seu melhor atendimento, conforme apresentado na Tabela 1.

O conjunto de parametros volumes-metas maximos definem qual deve ser o volume de espera
a ser mantido no reservatorio em cada més. Em funcdo disso, foram definidos volumes-metas
maximos menores durante o periodo mais chuvoso e Volumes-Metas Maximos mais altos (100%)
para o periodo de maiores demandas, permitindo o uso total da capacidade do reservatorio.

Uma forma de apresentar os resultados da aplicacéo dessa regra € a comparagdo dos relatérios
gerais de falhas no atendimento das demandas, antes e ap0s seu uso. A Tabela 2 apresenta o
relatorio parcial de falhas sem a aplicacéo da regra, enquanto que a Tabela 3 apresenta o relatério
parcial com a aplicacéo daregra de Volumes-Metas. Nessas tabel as, somente foram apresentados os

PCs integrantes do trecho ajusante do reservatorio (onde foi aplicada a avaliagcdo de demandas).
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Tabela 2 — Relatorio Geral de Falhas sem utilizar a Regra de Volumes-Metas.

Falhas Falhas Falhas
Primarias Secundarias Terciarias
PCs Ints. | Crit. |Anos| Ints. | Crit. | Anos |Ints. | Crit. |[Anos
Queimado 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC_9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC_10 0 0 0 0 0 0 12 11 9
PC 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 12 0 0 0 0 0 0 17 15 14
PC 13 0 0 0 0 0 0 3 3 3
PC 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 3 — Relatério Geral de Falhas utilizando a Regra de Volumes-Metas.

Falhas Falhas Falhas
Primarias Secundarias Terciarias
PCs Ints. | Crit. [Anos| Ints. | Crit. | Anos |Ints.| Crit. |Anos
Queimado 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fazendo uma comparacdo entre as duas tabelas, observa-se que a segunda ndo apresenta a
ocorréncia de falhas nos PCs. Isso demonstra o correto funcionamento do procedimento de
avaliagdo das demandas para determinar a liberacdo de agua do reservatorio.

Para apresentar o resultado do cumprimento da regra de Volumes-Metas, durante a simulagéo,
aplicou-se uma Rotina de Uso Geral denominada “Volumes-Metas’, criada especialmente para ser
usada em conjunto com a rotina de plangamento aqui demonstrada. A sua aplicacdo resulta na
construcdo de um gréfico, apresentado na Figura 5, contendo os pardmetros Volumes-Metas
utilizados durante a simulacdo, juntamente com as médias dos volumes do reservatério em cada
més do ano.

A utilizacdo de um reservatorio de grande volume para atender um cenario com demandas
relativamente pequenas, quando comparadas as disponibilidades hidricas naturais da bacia, fez com
gue o seu volume permanecesse elevado durante o ano, como pode ser observado através dos

volumes médios do reservatério demonstrados na Figura 5.
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Nessa aplicagdo, o volume do reservatdério permaneceu junto ao limite maximo estabelecido
pela regra de volumes-metas, com excegdo dos meses de Julho a Outubro, quando ocorrem as
maiores demandas na bacia. Os limites maximos de volume estabel ecidos forcaram o vertimento do
reservatério na maior parte do Ano, fazendo com que os volumes médios mensais do reservatério

ndo ultrapassassem as metas de volume maximo estabel ecidas pelaregra.
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Figura 5 — Gréfico dos Volumes-Metas e dos volumes meédios do reservatorio, considerando a

evaporacao e a precipitacao sobre a superficie do reservatorio.

Regra de Zoneamento de Reservatorio com Avaliacdo de Demandas

Fundamentacéo tedrica e concepcao do “ script
Outra regra de operacéo € a que estabelece niveis ou volumes estratégicos em reservatorios,

utilizados para atender demandas de prioridades diferentes. Esses niveis definem zonas
intermediérias, nas quais as demandas estdo submetidas a racionamento, admitindo-se apenas duas
situagdes: atendimento ou ndo-atendi mento.

Supondo que um reservatorio tenha o seu volume Util dividido em trés zonas, conforme ilustra
a Figura 6, o atendimento das demandas de jusante pode ser realizado da seguinte maneira: quando
0 volume do reservatorio estiver dentro da zona 3, todas as demandas séo atendidas; quando estiver
dentro da zona 2, séo atendidas apenas as demandas consideradas priméarias ou secundéarias e,

guando estiver dentro da zona 1, somente sdo atendidas as demandas primérias.
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Capacidade Maxima do Reservatorio
\ .................. Vol ume de ES)Efa I

\ Zona3 /
\ zona? /
\ Zonal /

\ Volume Morto /

Figura 6: Exemplo de zoneamento de um reservatorio.

A regra determina que se o volume do reservatorio for inferior ao volume morto, nenhuma
demanda sera atendida. Também permite que sgja definido um volume de espera para o
reservatorio, possibilitando considerar um volume para o controle de cheias.

Nesse trabalho, a regra de zoneamento de reservatorio esta implementada de forma que o
usuério possa definir a localizacgo do reservatério dentro de uma rede hidrogréfica, bem como o
conjunto de PCs que definem o trecho darede, a jusante do reservatorio, cujas demandas se procura
atender. A propria rotina calcula as demandas a serem atendidas pelo reservatério. Os valores dos
volumes que definem os limites das zonas para atendimento das diferentes demandas, para cada
més do ano, sdo, também, definidos pelo usuério.

Para realizar a etapa de entrada dos dados, a rotina usa um procedimento semelhante ao da
regra operaciona anterior. As informagdes que o usuério deve fornecer para que a rotina opere
corretamente sa0: 0 nome do PC onde esta o reservatério, o nome do PC que finaliza o trecho da
rede cujas demandas devem ser atendidas pelo reservatério, 12 valores para o parametro volume
limite superior dazona 1, 12 valores para o parametro volume limite superior dazona 2 e 12 valores
para 0 parametro volume limite da zona 3 do reservatério. Todos esses valores devem ser
introduzidos na forma de percentual da capacidade méxima do reservatério. A tabela 4 apresenta a
organizagdo interna dos dados dentro do arquivo tipo planilha, padréo Excel, elaborado pelo usuério

para a entrada de dados.

Tabela 4 — Entrada de dados com os limites superiores das zonas do reservatorio, para a aplicagdo
da regra de zoneamento (em % do volume maximo).

Queimado |PC_15
8 8 8 8 8 8 8 8 5 5 8 8

40 40 40 40 60 60 60 50 40 40 40 40
100 100 100| 100( 100| 100( 100| 100f 100| 100f 100/ 100
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Na primeira linha estdo as identificacBes dos PCs que limitam o trecho da rede para a andlise
de demandas residuais, sendo o primeiro deles o reservatorio. Nas linhas seguintes estdo os valores
mensai s que representam os volumes que definem os limites superiores das zonas 1, 2 e 3, naforma
de percentua do volume méximo do reservatério, sendo uma linha para os limites de cada zona.

A verificagdo da disponibilidade hidrica do reservatério e o calculo de suas demandas foram
implementados da mesma forma que na rotina anterior.

As demandas, no modelo Propagar MOO, sdo classificadas em primérias, secundérias e
terciarias, segundo a sua prioridade de atendimento. A definicdo da classe de prioridade de cada
demanda inserida na rede hidrogréfica € feita pelo usuario. Para aplicar o racionamento das
demandas conforme o volume do reservatorio (zoneamento), adotou-se um sistema de coeficientes
de atendimento de demandas, onde cada coeficiente esta relacionado com um tipo de demandas.

Assim foram criados trés coeficientes de atendimento de demandas, CoefPri, CoefSec e
CoefTer, cujos valores podem ser zero ou 1. Quando o valor for igual a1, as demandas relacionadas
a ele serdo integramente avaliadas para possivel atendimento e quando o valor for zero, as
demandas planejadas relacionadas a ele serdo anuladas, ou sgja, ndo serdo avaliadas pela etapa da
rotina que calcula as demandas residuais.

A seguir apresenta-se o trecho da rotina que define os valores dos coeficientes de atendimento

das demandas conforme o volume do reservatorio.

Pr Oj et o. Del taT_ConoData(dt, Mes, Ano);
Vol unel PCR. Vol uneMaxi rm*(vVoI unmel. Get (Mes))/ 100 — PCR. Vol uneM ni no;
Vol unme2 : = PCR. Vol uneMaxi no* (vVol une2. Get (Mes))/ 100 — PCR Vol uneM ni no;
Vol ume3 : = PCR. Vol uneMaxi mo* (vVol ume3. Get (Mes))/ 100 — PCR Vol umeM ni no;
if (Di sp DenReservat ori o) >= Vol une2 then
begi n
Coef Pri
Coef Sec :
Coef Ter
end
el se
if (Disp — DenReservatorio) >= Vol unel then
begi n
Coef Pri
Coef Sec :
Coef Ter :
end
el se
begi n
Coef Pri
Coef Sec :
Coef Ter
end;

1
1,
1.

non
err

No inicio, realiza-se a conversdo dos volumes limites de cada zona do reservatério, de valores

percentuais da capacidade maxima do reservatério para valores absol utos de volume.
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A seguir é avaliada a disponibilidade hidrica do reservatério nesse intervalo de tempo, para
definir os coeficientes de atendimento das demandas. Observa-se que a disponibilidade hidrica é
avaliada, considerando o atendimento das demandas do proprio reservatorio.

A etapa de avaliagdo das demandas residuais do conjunto de PCs definido pelo usuario é
apresentada a seguir.

N : = vLi staPCs. Count ;
Aux := 0;
for I :=1to (N1) do
begi n
PC : = TprPCP(vLi staPCs. Get Qbj ect (1));
Deml : = CoefPri * (PC. QotenVal orDenanda(dt, 1, 'T'));
PC. Atri bui Val or Demanda(dt, 1, 'P', Denl);
Den : = CoefSec * (PC. bt enVal or Denanda(dt, 2, 'T'));
PC. Atri bui Val or Denmanda(dt, 2, 'P', DenR);
DenB8 : = CoefTer * (PC. bt enVal or Denanda(dt, 3, 'T'));
PC. Atri bui Val or Demanda(dt, 3, 'P', DenB);
SB := PC bt enVazaoAfl uent eSBs;
PCAnt : = TprPCP(vLi staPCs. Get Obj ect (1-1));

DemAnt 1 : = CoefPri * (PCAnt. CbtenVal orDemanda(dt, 1, 'T"));
DemAnt 2 : = Coef Sec * (PCAnt. (bt enVal or Demanda(dt, 2, 'T"));
DemAnt 3 : = Coef Ter * (PCAnt. CbtenVal or Demanda(dt, 3, 'T'));
Ret Ant 1 : = PCAnt . Fat or DeRet orno(1);
Ret Ant 2 : = PCAnt . Fat or DeRet or no( 2) ;
Ret Ant 3 : = PCAnt . Fat or DeRet or no( 3) ;

VazaoPCsI\/bnt ante : = 0;
if PC. PCs_aMntante > 1 then
begi n
for Il :=0to (PC PCs_aMntante - 1) do
begi n
PCMVontante := PC. PC aMbontante(l1);
i f PCvbntante <> PCAnt then
begi n
Pr oj et 0. Real i zaBal ancoHi dri coAt e( PCMont ant e) ;
VazaoPCsMbont ant e: =VazaoPCsMont ant e + PCMont ant e. Obt enDef | uenci a(dt) ;
end;
end;
end;
DenResi dual := DenResidual + (Deml + DenR + DenB) - SB — VazaoPCsMbont ante
-(DemAnt1l * RetAntl + DemAnt2 * RetAnt2 + DemAnt3 * Ret Ant 3);
Aux : = Max(Aux, Max(DenResi dual , 0));
end;
DenResi dual := Aux;
DenResi dual H8 : = PC. nB_HnmB_I nt erval o( DenResi dual ) ;

Além de incluir os coeficientes de racionamento das demandas, a rotina utiliza o método
AtribuiValorDemanda, que atribui a demanda plangjada ao PC em andlise, apds a aplicacéo do
racionamento. Como o modelo procura atender unicamente as demandas planegjadas, a aplicagéo
desse método garante o racionamento estipulado pelaregra operacional .

Assim, a aplicagdo da regra operacional de zoneamento de reservatério tem seu inicio na
etapa demonstrada acima e sua conclusdo na etapa demonstrada a seguir, onde verifica a
disponibilidade do reservatério para plangar a defluéncia em cada intervalo de simulagao.
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i f DenResi dual <= 0 then

begi n
if (Disp — DenmReservatorio) <= Volune3 then L := 0
el se
begi n
Vertimento : = (Di sp — DenReservatorio) — Vol une3;
L := PCR H8_nB_Interval o(Vertimento);
end;
end
el se
if (Disp — DenReservatorio) <= PCR VoluneMninmo then L := 0
el se
if (Disp — DenReservatorio) <= Volune3 then L := DenResi dual
el se
begi n
Vertimento : = (Di sp — DenReservatorio) — Vol une3;

if Vertimento < DenResidual HnB then L : = DenResi dual
else L := PCR HM3_nB | nterval o(Verti nento);
end;
PCR. Atri bui Def |l uvi oPl anej ado(dt, L);

Observa-se que havera defluéncia sempre que existirem demandas residuais a serem atendidas
e se a disponibilidade hidrica for superior ao volume minimo do reservatério. Esta etapa também
verifica se 0 volume limite superior da Ultima zona € atingido, situacdo na qual se faz necessario

plangjar um vertimento do reservatério que, no minimo, atenda as demandas residuais.

Aplicagéo do script.

Visando demonstrar sua aplicacdo da rotina que implementa essa regra, realizou-se uma
comparacdo entre as falhas no atendimento das demandas, com e sem a utilizacdo da regra de
zoneamento de reservatério. Para isso, foi necess&rio realizar alteracBes no cenario original de
disponibilidades hidricas naturais e de demandas da bacia - perfeitamente possivel na medida em
gue o propdsito da aplicacdo é tédo somente exemplificar 0 usos das rotinas aqui apresentadas -, de
forma que fosse criado um outro cenario onde ocorressem falhas de atendimento das demandas
hidricas. As ateracdes consistiram em reduzir-se em 40% as vaz0es afluentes, duplicar as vazfes
ecol 6gica e estabel ecer 0 volume do reservatério em 100 Hm® com volume minimo de 5 Hm3.

Inicialmente a rotina que implementa 0 zoneamento de reservatério foi aplicada com a
utilizacdo de parametros simulando uma situacéo onde o reservatério esteja presente e sejarealizada
a avaliaco das demandas, porém, sem a aplicacdo da regra de zoneamento de reservatério. Nesse
caso, todo o volume Util do reservatdrio pode ser utilizado para atender quaisquer tipos de demanda.

Dessa forma, foi possivel avaiar a quantidade de falhas no atendimento das demandas, sem a

aplicacdo da regra de zoneamento. Os resultados dessa aplicacéo sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Relatdrio Geral de Falhas, sem aplicar a Regra de Zoneamento de Reservatdrio.

Falhas Primarias Falhas Secundéarias Falhas Terciarias
PCs INTs CRITs | ANOs INTs CRITs | ANOs INTs CRITs | ANOs
Queimado 0 0 0 20 18 11 28 28 17
PC 9 0 0 0 29 29 17 28 28 17
PC_10 0 0 0 29 29 17 29 29 18
PC 11 0 0 0 30 29 17 29 29 17
PC 12 0 0 0 30 29 17 37 36 22
PC 13 0 0 0 36 30 19 41 41 23
PC 14 0 0 0 37 30 21 38 38 21
PC 15 0 0 0 37 31 21 38 38 21

A seguir, a mesma rotina foi aplicada, porém, com os parametros apresentados na Tabela 4.
Para elaborar esse segundo conjunto de parametros mensais, verificou-se em que meses do ano
ocorriam as falhas de atendimento, quando da aplicagcdo da rotina de zoneamento e do uso do
primeiro conjunto de parametros.

Posteriormente, buscou-se um conjunto de parametros que implementasse um zoneamento No
reservatorio, de forma que ocorresse um racionamento preventivo das demandas terciarias nos
meses que antecediam as falhas. Com isso, a &gua permaneceria no reservatorio para utilizagdo
futura e atenderia melhor as demandas secundarias.

O resultado da aplicagdo do segundo conjunto de parametros € apresentado na Tabela 6,
através do Relatorio Geral de Falhas.

Tabela 6 — Relatorio Geral de Falhas, aplicando a Regra de Zoneamento de Reservatorio.

Falhas Primarias Falhas Secundéarias Falhas Terciarias
PCs INTs CRITs | ANOs INTs CRITs | ANOs INTs CRITs | ANOs
Queimado 0 0 0 19 17 11 27 27 17
PC 9 0 0 0 29 29 17 53 53 29
PC_10 0 0 0 29 29 17 53 53 29
PC 11 0 0 0 29 29 17 53 53 29
PC 12 0 0 0 29 29 17 56 56 29
PC 13 0 0 0 33 29 18 60 60 29
PC 14 0 0 0 33 30 19 74 74 31
PC 15 0 0 0 33 30 19 74 74 31

Ao comparar as tabelas 5 e 6, observa-se que, com a aplicacdo da regra de zoneamento de
reservatorio no PC Queimado (reservatoério), as falhas de atendimento das demandas secundarias
foram reduzidas de 20 para 19, sendo que as falhas criticas também foram reduzidas. Por outro
lado, nos PCs 11, 12, 13, 14 e 15, ocorreram reducdes no numero de fahas de atendimento as

demandas secundérias e aumento nas falhas de atendimento as demandas terciarias.
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Como a regra aplica um racionamento preventivo da agua, visando o atendimento das
demandas secundarias, as demandas terciérias terminaram por apresentar um maior nimero de
falhas, como j& era esperado.

Como essa bacia hidrogréfica apresenta pequenas demandas primarias € uma grande
disponibilidade hidrica, ndo foi possivel, mesmo com alteragdes de cenério, provocar falhas no
atendimento das demandas primarias e assm demonstrar a influéncia do zoneamento sobre o

atendimento dessas demandas.

CONCLUSOES

O uso da rotina PLANEJA, dentro do modelo Propagar MOO, permite que sgam criadas
ferramentas genéricas, escritas em Pascal Script, para plangjar 0 uso da agua e promover a operacao
de reservatorio.

A utilizac&o de arquivos padréo Excel tornamais agil a entrada de dados e paréametros para as
rotinas de plangjamento, além de simplificar a realizacdo de testes de diferentes parametros nas
referidas rotinas.

A aplicacdo do processo de avaliagdo de demandas a jusante do reservatério, através da
criacdo de funcbes especificas para esse fim, no interior das rotinas de plangjamento, permite uma
definicdo mais precisa do volume de agua a ser liberado do reservatorio em cada intervalo de
simulacdo, de forma que, dependendo da disponibilidade hidrica, sejam minimizadas as falhas no
atendimento dessas demandas.

A utilizac8o da Rotina de Uso Geral, executada apds a simulacéo, torna o modelo Propagar
MOO bastante versétil para aimplementacdo de ferramentas de auxilio a analise dos resultados de
uma simulagdo, ampliando os recursos nativos do model o para apresentacdo de resultados.

A execucdo de exemplos de rotinas em Pascal Script, através de rotinas Plangja e de Uso
Geral, permitiram demonstrar a utilidade e a versatilidade introduzida no modelo Propagar MOO
por esse tipo de ferramenta, bem como orientar os usuarios do modelo no processo de
desenvolvimento de novas ferramentas aplicadas, utilizando essas chamadas de rotinas que o
model 0 possui.

A linguagem Pascal Script pode ter sua capacidade facilmente ampliada, através da criacéo e
disponibilizacdo de novas funcbes e métodos, 0 que aumenta significativamente a capacidade e a
flexibilidade do modelo Propagar MOO.
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RECOMENDACOESE LIMITACOES

Para aprimorar a avaliagdo da disponibilidade hidrica dos reservatérios, nas rotinas de
planejamento implementadas em Pascal Script, recomenda-se utilizar estruturas de célculo iterativo
gue considerem a precipitacdo e a evaporacdo sobre a superficie dos reservatorios, de forma similar
a existente no balanco hidrico de reservatério, dentro darotina principal do modelo.

Para melhor avaliar as rotinas de planejamento do uso da &gua e de operacdo de reservatorios
gue possuem algum esguema de racionamento preventivo, recomenda-se novas aplicagdes dessas
rotinas de planegjamento em bacias hidrograficas com disponibilidades hidricas naturais reduzidas,

bem como o uso de cenarios que apresentem periodos longos de recessao hidrica.
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