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Resumo - A simulação é uma das ferramentas mais utilizadas para a aplicação da análise sistêmica 

nos mais diversos estudos. Vários modelos foram desenvolvidos para representar sistemas de 

recursos hídricos, utilizando a simulação. Dentre esses modelos, está o Propagar Orientado a 

Objetos (MOO), que simula a propagação de vazões em uma bacia hidrográfica, submetida à 

decisões operacionais de suprimento de demandas e de operação de reservatórios, introduzidas pelo 

usuário através de rotinas escritas na linguagem de programação Pascal Script. A utilização 

eficiente dessas rotinas permite ao usuário ampliar a capacidade e flexibilidade do modelo na 

representação de um sistema hídrico. Com o objetivo de ampliar a flexibilidade do modelo Propagar 

MOO e de sua aplicabilidade à modelagem de sistemas de recursos hídricos em geral, foram 

implementadas rotinas genéricas contendo estratégias de planejamento do uso da água e de 

operação de reservatórios, bem como ferramentas para analisar seus resultados. 

 

 

Abstract - Simulation is one of the most used tools in the application of systemic analysis in a 

broad range of studies. Several 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 allows 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 systems in general. 
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INTRODUÇÃO 
O aumento das demandas e da diversidade de uso dos recursos hídricos, torna cada vez mais 

importante conduzir de forma sistêmica qualquer estudo na área, assim como a gestão de qualquer 

aproveitamento hídrico, sendo a simulação, uma das metodologias mais usadas para tal. Vários 

modelos foram desenvolvidos, para representar sistemas de recursos hídricos, usando técnicas de 

simulação, sendo um deles, o Propagar Orientado a Objetos (MOO). 

O Propagar MOO baseia-se em uma estrutura de Rede Hidrográfica, constituída por Pontos 

Característicos (PCs) ligados entre si por Trechos de Água. O modelo simula a propagação de 

vazões em uma bacia hidrográfica, submetida à decisões gerenciais de suprimento de demandas 

hídricas e de operação de reservatórios. Estas, são introduzidas pelo usuário através de “scripts” 

(rotinas simples, em linguagem de programação apropriada, que servem para a programação de 

pequenos algoritmos em programas complexos) para adequar o modelo às suas necessidades. No 

caso do Propagar, foi desenvolvida, com esse propósito, uma linguagem de scripts, com sintaxe 

semelhante a da linguagem Pascal, denominada Pascal Script (Viegas Fº et al., 2001). 

A utilização eficiente dessas rotinas permite ao usuário ampliar a capacidade e flexibilidade 

do modelo na representação de um sistema hídrico qualquer. Porém, o estudo de uma linguagem de 

programação, mesmo que simplificada, como é o caso das baseadas em scripts, demanda tempo e 

esforço que nem sempre os usuários dispõem.  

Dessa forma, o uso de exemplos já construídos vem a ser um fator facilitador para o estudo e 

desenvolvimento de rotinas dessa natureza. O presente trabalho, bem como a dissertação da qual 

constitui uma parte (Tröger, 2002), originou-se da constatação da necessidade de implementar 

rotinas genéricas contendo estratégias de planejamento do uso da água e de operação de 

reservatórios, com possibilidade de aplicação em diferentes estudos, além de outras, na condição de 

ferramentas para auxiliar na análise dos resultados obtidos através da simulação. 

 

 

O MODELO PROPAGAR ORIENTADO A OBJETOS 

O PROPAGAR é um modelo que simula a propagação de vazões ao longo de um sistema 

hídrico, sendo parte integrante de um sistema maior denominado SAGBAH (Sistema de Apoio ao 

Gerenciamento de Bacias Hidrográficas). O sistema é composto por programas computacionais 

integrados por modelos matemáticos com diferentes finalidades, inicialmente desenvolvidos para a 

plataforma DOS, em linguagem FORTRAN. Atualmente, novas versões dos modelos, bem como 

novos aplicativos, estão 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 coordenação dos professores Antônio Eduardo Lanna (UFRGS) e João Soares Viegas 

Fo (UFPel). 

O modelo PROPAGAR MOO, conforme já mencionado, simula a propagação de vazões em 

uma bacia hidrográfica, submetida a decisões gerenciais. O modelo baseia-se em uma estrutura de 

Rede Hidrográfica, sobre a qual são definidos pontos característicos (PCs) unidos por segmentos 

que representam a rede de drenagem da bacia hidrográfica, conforme demonstra a Figura 1. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 – Área de projeto do Propagar MOO. (Fonte: Viegas Fº  et. al., 2001). 

 

A localização dos PCs é feita de forma que sejam representados os pontos onde se situam 

demandas significativas, saídas de reservatórios e exutórios de sub-bacias, ficando a critério do 

usuário a definição de cada PC. Cada PC pode estar submetido ao controle de um reservatório e 

recebe afluências hídricas de, pelo menos, uma sub-bacia incremental (resultantes do processo de 

transformação de chuva em vazão) e afluências hídricas originadas dos PCs à montante. Cada sub-

bacia pode estar ligada a mais de um PC, desde que adjacentes. 

As demandas hídricas do sistema, representadas na rede, podem estar ligadas a PCs 

(localizadas) ou a Sub-bacias (difusas). As demandas ligadas a PCs são agrupadas em Classes de 

Demandas e são divididas em três ordens de prioridades: primárias, secundárias e terciárias. 

O objetivo do modelo Propagar MOO é simular a propagação de vazões através da bacia 

hidrográfica ao longo do tempo, buscando atender demandas existentes em face das disponibilidades 

hídricas da bacia. Para isso, é realizado em cada ponto característico, a cada intervalo de tempo, um 

balanço hídrico que considera a afluência de água proveniente dos PCs de montante e das suas próprias 

sub-bacias, bem como as demandas difusas e localizadas que devem ser supridas. A Figura 2 apresenta 

as equações de balanço hídrico do Propagar Orientado a Objetos. 

Quando o PC corresponder a um nó sem a presença de um reservatório, a equação de que 

representa de balanço hídrico será: 
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X(t) = Q(t) - D(t) + R[D(t)] (Eq. 1.) 

 
Onde: 
X(t) – Representa a vazão defluente do PC no intervalo de tempo t; 

Q(t) – Representa a contribuição afluente total (contribuição das sub-bacias laterais, acrescida da    

contribuição 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 água que possa lhe corresponder (Lanna, 1997). 

 

Figura 2 – Equações de Balanço Hídrico do Propagar MOO (Fonte: Tröger, 2002). 

 

No caso de PCs controlados por reservatórios a equação será a fórmula clássica de balanço 

hídrico em reservatórios: 

S(t+1) = S(t)+Q(t)-D(t)+R[D(t)]-X(t)-E[S(t+1),S(t)] (Eq. 2.) 

 

Onde: 

S(t) – Representa o armazenamento no reservatório no início do intervalo de tempo t; 

E[t] – Representa a evaporação correspondente a S(t); 

S(t+1) – Representa o armazenamento ao final do intervalo de tempo; 

X(t) – Representa uma vazão defluente, destinada ao atendimento de demandas à jusante 

controlável pela política operacional do reservatório, estabelecida pelo usuário. 

 

As demandas difusas são totalizadas e atendidas no âmbito das próprias sub-bacias, quando 

existir água para tal. Assim, as vazões afluentes ao PC durante um determinado intervalo de tempo, 

S(t+1) = S(t) + Q(t) – D(t) + R[D(t)] - X(t) – E[S(t+1),S(t)] + P(t)
PC com reservatório 

X(t) = Q(t) – D(t) + R[D(t)] 
PC sem reservatório 



XV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos                      5 

oriundas do processo de transformação chuva-vazão, já deverão ser descontadas das demandas 

difusas que ali terão de ser supridas. (Viegas Fo, 2000). 

O modelo trabalha com intervalos de tempo de 5, 10, 15 ou 30 dias, considerando, porém, que 

as vazões afluentes ao PC localizado mais à montante na bacia hidrográfica possam atingir o trecho 

mais à jusante dentro do intervalo de tempo de simulação definido pelo usuário. 

O modelo PROPAGAR permite testar diferentes estratégias operacionais em sistemas 

hídricos, através de rotinas de programação (scripts) que utilizam bibliotecas do próprio modelo 

para adequar o mesmo às necessidades de cada problema. Para introduzir as estratégias operacionais 

usam-se os métodos denominados Planeja e Opera. Esses métodos são implementados com 

alternativas padronizadas (Planeja Padrão e Opera Padrão), mas o usuário pode modificá-los, caso 

deseje. 

A rotina PLANEJA elaborada pelo usuário é executada no início de cada intervalo de tempo. 

A rotina OPERA é executada no método Balanço Hídrico de cada PC que possua reservatório. 

 

 

A LINGUAGEM PASCAL SCRIPT 

As estratégias operacionais definidas pelo usuário, conforme dito, são construídas utilizando a 

linguagem de programação Pascal Script, que usa uma estrutura sintática e léxica semelhante à da 

linguagem Pascal e foi construída e integrada ao Propagar MOO a partir de um trabalho 

desenvolvido por Conceição (2000) apud Viegas Fo, 2000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 à disposição do 

usuário uma série de funções e procedimentos pré-definidos de natureza matemática, estatística, de 

planilha, de edição de texto ASCII, gráficas, além de outras, especialmente direcionadas para a 

manipulação de variáveis hidrológicas e de planejamento de uso da água, aplicadas ao Propagar 

MOO (Viegas F,º 2000; Viegas Fº et all., 2001;Tröger, 2002). 

A programação de rotinas em Pascal Script pode ser feita em qualquer editor de textos, 

entretanto, o Propagar MOO possui um editor próprio, denominado Editor Pascal Script (Figura 3) 

o qual possui uma área de funções que relaciona todas aquelas possíveis de serem utilizadas pelo 

usuário, bem como uma área de edição munida de um sistema de verificação 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 água e para operação de reservatórios, usando a linguagem Pascal Script, 

foram selecionadas duas estratégias operacionais, cujos conceitos já são conhecidos (Tröger, 2002). 

 

Regra de Volumes-Metas com Avaliação de Demandas” 

Fundamentação teórica e concepção do “script 

A regra de volumes-metas, regras-guias ou curvas-guias para operação de reservatórios são 

regras que definem a estratégia de operação de reservatórios ao longo do tempo através de gráficos, 

equações ou conceitos (Lanna, 1982). Pode-se ter, por exemplo, curvas que indiquem os volumes 

máximos e mínimos para um dado reservatório ao longo do ano, evitando que ocorram falhas 

graves no atendimento de demandas futuras e danos provocados por cheias. 

Da forma como foi implementada, esta regra operacional busca controlar a defluência de um 

reservatório ao longo do ano, de modo a atender as demandas de um determinado grupo de PCs a 

jusante, respeitando restrições de volumes do reservatório ao longo do tempo. 

O usuário define o conjunto de PCs a jusante do reservatório, cujas demandas serão avaliadas, 

visando seu atendimento, bem como os valores dos volumes mínimos e máximos do reservatório 

para cada mês do ano. Essas informações são inseridas através de um arquivo tipo planilha de 

cálculo padrão Excel. Os valores de volumes-metas mínimos e máximos do reservatório ao longo 

do ano, ao serem apresentados na forma de um gráfico, formam as chamadas curvas-guia de 

volumes, conforme exemplificado na Figura 4. 
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Figura 4 – Exemplo de Curvas-guia de Volume para operação de reservatórios. 

 

Ao limitar o volume do reservatório em um valor máximo, a regra operacional cria um 

volume de espera para controle de cheias. Ao estabelecer um volume mínimo – diferente do 

conceito de volume morto - para o reservatório, a regra realiza um tipo de racionamento preventivo 

sobre o uso da água do reservatório, pois evita que um certo volume de água seja utilizado no 

presente, preservando-o para utilização futura. 

Ao ser aplicada, a regra realizará um vertimento do excesso hídrico quando o volume máximo 

definido para o período for ultrapassado e provocará racionamento nas demandas quando o volume 

mínimo estabelecido for atingido. A etapa de entrada de dados do usuário é apresentada a seguir, 

em Pascal Script: 

... 

Plan := CreateObject(TPlanilha); 
Plan.LoadFromFile('D:\Diretório\Arquivo.xls'); 
PCReserv := Plan.GetEntry(1,1); 
PCDemandas := Plan.GetEntry(1,2); 
vVolMetMax := Plan.RowToVec(3,1,12); 
vVolMetMin := Plan.RowToVec(4,1,12); 
vListaPCs := Projeto.PCsEntreDois(PCReserv,PCDemandas); 
... 

As informações requeridas pela etapa de entrada de dados da rotina são: identificação do PC 

onde se localiza o reservatório, identificação PC final do trecho cujas demandas serão avaliadas, 12 

valores para o volume máximo e 12 valores para o volume mínimo do reservatório. 

Para que a rotina faça a leitura correta dos dados acima citados, é necessário criar o arquivo 

de entrada de dados com a estrutura interna apresentada na Tabela 1, que apresenta o conteúdo do 

arquivo de entrada de dados com os parâmetros que foram utilizados na aplicação da regra. 
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Tabela 1 - Dados dos parâmetros “Volumes-Metas Máximos” e “Volumes-Metas Mínimos” 

utilizados na aplicação da Regra de Volumes-Metas. 
Queimado PC_15     

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul 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 são colocadas as identificações dos PCs que representam, 

respectivamente, o reservatório que será operado e o ponto que finaliza o trecho para avaliação de 

demandas. Na terceira linha da planilha são dispostos os valores dos volumes-metas máximos do 

reservatório, na forma de percentual da capacidade máxima do mesmo. Na quarta linha são 

dispostos os valores que definem os volumes-metas mínimos, no mesmo formato. A etapa da rotina, 

que calcula a disponibilidade hídrica do reservatório, é apresentada a seguir: 
... 
VolDisp := VolInicInterv - PCR.VolumeMinimo; 
AfluHm3 := PCR.m3_Hm3_Intervalo(PCR.ObtemVazaoAfluenteSBs); 
VazaoPCsMontante := 0; 
if PCR.PCs_aMontante > 0 then 
  begin 
  for II := 0 to (PCR.PCs_aMontante - 1) do 
    begin 
    PCMontante := PCR.PC_aMontante(II); 
    Projeto.RealizaBalancoHidricoAte(PCMontante); 
    VazaoPCsMontante := VazaoPCsMontante + PCMontante.ObtemDefluencia(dt); 
    end; 
  VazaoPCsMontante := PCR.m3_Hm3_Intervalo(VazaoPCsMontante); 
  end; 
Disp := VolDisp + AfluHm3 + VazaoPCsMontante; 
... 

 

Primeiramente avalia-se o volume de água disponível no reservatório no início do intervalo de 

tempo e as vazões provenientes de sub-bacias que contribuem para o reservatório. 

PCR.VolumeMinimo e PCR.ObtemVazaoAfluenteSBs exemplificam como métodos de um 

PC podem ser utilizados para fornecer um valor armazenado em um atributo do mesmo; no caso, o 

volume mínimo do reservatório e as vazões afluentes de sub-bacias que contribuem para o mesmo. 

Após, verifica-se a presença de PCs a montante do reservatório e, se existirem, aplica-se um 

conjunto de instruções em Loop para contabilizar a defluência de cada PC a montante do 

reservatório. PCR.PCs_aMontante é um método que dá acesso à lista de PCs. 

Para avaliar corretamente a defluência de um PC que contribua para o reservatório, é 

necessário que se verifique toda a rede de PCs e sub-bacias que estiver a montante desse PC, 

contemplando as afluências hídricas e o atendimento das demandas de cada um. Para isso foi criado 

um novo procedimento que realiza o balanço hídrico até um determinado ponto da rede (balanço 

hídrico parcial da rede), denominado RealizaBalancoHidricoAte(“nome do PC”). No final dessa 

etapa, realiza-se o cálculo que totaliza a disponibilidade hídrica do PC reservatório. 
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Para iniciar o procedimento de avaliação das demandas, foi implementada uma etapa que 

totaliza as demandas no PC reservatório, com o uso de um loop para somar as demandas primárias, 

secundárias e terciárias nesse intervalo de tempo e depositando o resultado na variável 

DemReservatorio. O resultado final é transformado de m3/s para Hm3/dt visando permitir a 

realização do balanço de volumes no intervalo de tempo 

O trecho da rotina que calcula a demanda residual, ou seja, a demanda de água não atendida 

pelas afluências das próprias sub-bacias e de trechos de rios à montante, é apresentado a seguir. 
... 
N := vListaPCs.Count; 
Aux := 0; 
for I := 1 to (N-1) do 
  begin 
  PC    := TprPCP(vListaPCs.GetObject(I)); 
  Dem1 := PC.ObtemValorDemanda(dt, 1, 'T'); 
  Dem2 := PC.ObtemValorDemanda(dt, 2, 'T'); 
  Dem3 := PC.ObtemValorDemanda(dt, 3, 'T'); 
  SB   := PC.ObtemVazaoAfluenteSBs; 
  PCAnt := TprPCP(vListaPCs.GetObject(I-1)); 
  DemAnt1 := PCAnt.ObtemValorDemanda(dt, 1, 'T'); 
  DemAnt2 := PCAnt.ObtemValorDemanda(dt, 2, 'T'); 
  DemAnt3 := PCAnt.ObtemValorDemanda(dt, 3, 'T'); 
  RetAnt1 := PCAnt.FatorDeRetorno(1); 
  RetAnt2 := PCAnt.FatorDeRetorno(2); 
  RetAnt3 := PCAnt.FatorDeRetorno(3); 
  VazaoPCsMontante := 0; 
  if PC.PCs_aMontante > 1 then 
   begin 
   for II := 0 to (PC.PCs_aMontante - 1) do 
    begin 
    PCMontante := PC.PC_aMontante(II); 
    if PCMontante <> PCAnt then 
     begin 
     Projeto.RealizaBalancoHidricoAte(PCMontante); 
     VazaoPCsMontante := VazaoPCsMontante + PCMontante.ObtemDefluencia(dt); 
     end; 
    end; 
   end; 
DemResidual := DemResidual + (Dem1 + Dem2 + Dem3) - SB - VazaoPCsMontante 
             - (DemAnt1 * RetAnt1 + DemAnt2 * RetAnt2 + DemAnt3 * RetAnt3); 
Aux := Max(Aux,Max(DemResidual,0)); 
end; 
DemResidual := Aux; 
DemResidualHm3 := PC.m3_Hm3_Intervalo(DemResidual); 
... 

 

As linhas acima formam um laço, criado para efetuar uma varredura no conjunto de PCs 

localizados entre o reservatório e o PC final para avaliação de demandas. A identificação dos PCs 

que formam esse conjunto é obtida a partir do vetor vListaPCs criado pela função PcsEntreDois. 

Para avaliar a demanda residual do trecho, calcula-se a demanda não atendida pelas afluências 

de sub-bacias e PCs a montante, em cada PC, através da equação a seguir. 

DemResidual = DEM - SB - VazaoPCsMontante – RET (Eq. 3) 
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Onde: 

DemResidual - Demanda residual do PC em análise; 

DEM - Demandas primárias, secundárias e terciárias neste PC; 

SB - Afluências de sub-bacias que contribuem para este PC; 

VazaoPCsMontante - Afluências 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 equação 3, acima, constituem variáveis declaradas no script 

(Viegas Fº et al, 2001;Tröger, 2002). 

Dentro desse trecho da rotina, realiza-se uma busca na rede hidrográfica para avaliar a 

existência de PCs que estejam a montante do PC em análise e fora da lista contida no vetor 

vListaPCs. Efetua-se um balanço hídrico parcial sobre cada um dos PCs encontrados nessas 

condições para determinar suas defluências. O procedimento do Pascal Script utilizado para realizar 

o balanço hídrico parcial da rede chama-se RealizaBalancoHidricoAte. 

No final do loop, existe um comando que utiliza a variável auxiliar Aux para garantir que nela 

seja armazenada a maior deficiência hídrica encontrada ao longo da seqüência de PCs entre o 

PCReserv e o PCDemandas, através da comparação realizada pela função Max. 

Os comandos e funções apresentados a seguir fazem a aplicação da regra operacional. 
... 
CicloEvapo := 0; 
VolFinal := VolInicInterv; 
while CicloEvapo <= 10 do 
  begin 
  VolMedio := (VolInicInterv + VolFinal)/2; 
  AreaMedia := PCR.CalculaArea(VolMedio); 
  AfluAux := 0.001 * AreaMedia * (PCR.ObtemPrecipitacaoUnitaria(dt) 
             - PCR.ObtemEvaporacaoUnitaria(dt)); 
  VolAtual := VolInicInterv + AfluHm3 + VazaoPCsMontanteRes + AfluAux 
              - DemReservatorio; 
Projeto.DeltaT_ComoData(dt, Mes, Ano); 
VolMetMax := PCR.VolumeMaximo*vVolMetMax.Get(Mes)/100 - PCR.VolumeMinimo; 
VolMetMin := PCR.VolumeMaximo*vVolMetMin.Get(Mes)/100 - PCR.VolumeMinimo; 
if VolMetMin < 0 then VolMetMin := 0; 
if DemResidual <= 0 then 
  begin 
  if (Disp – DemReservatorio) <= VolMetMax then L := 0 
    else 
      begin 
      Vertimento := ((Disp – DemReservatorio) - VolMetMax); 
      L := PCR.Hm3_m3_Intervalo(Vertimento); 
      end; 
  end 
else 
  if (Disp – DemReservatorio) < VolMetMin then L := 0 
  else 
    if ((Disp – DemReservatorio) - DemResidualHm3) < VolMetMin then 
      L := PCR.Hm3_m3_Intervalo(((Disp – DemReservatorio) - VolMetMin)) 
    else 
      if (Disp – DemReservatorio) <= VolMetMax then L := DemResidual 
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      else 
        begin 
        Vertimento := (Disp – DemReservatorio) - VolMetMax; 
        if Vertimento < DemResidualHm3 then L := DemResidual 
        else L := PCR.Hm3_m3_Intervalo(Vertimento); 
        end; 
PCR.AtribuiDefluvioPlanejado(dt, L); 
  VolAtual := VolAtual - PCR.m3_Hm3_Intervalo(L); 
  Difer := ABS(VolFinal – VolAtual); 
  if Difer <= (0.01 * PCR.VolumeMaximo) then CicloEvapo := 11 
  else CicloEvapo := CicloEvapo + 1; 
  VolFinal := VolAtual; 
  end; 
PCR.AtribuiDefluvioPlanejado(dt, L); 
... 

Para considerar a evaporação e a precipitação sobre o reservatório na avaliação da 

disponibilidade hídrica do mesmo, foi necessário implementar um conjunto de comandos que 

estabelecem iterações controladas no cálculo, pois a influência da precipitação e da evaporação 

sobre a disponibilidade hídrica varia de acordo com a área da superfície do reservatório. 

Foi usado o comando While...Do, que cria e controla um laço, dentro do qual encontra-se a 

aplicação da regra operacional propriamente dita. O laço realiza um controle, utilizando a variável 

auxiliar cicloevapo, para que o ciclo de cálculo não ultrapasse 10 iterações. No princípio do laço, 

calcula-se o volume médio, a área média, a afluência auxiliar (precipitação e evaporação sobre o 

reservatório) e o volume atual, que integra todas as contribuições e retiradas de água do 

reservatório, sendo utilizado na aplicação da regra operacional propriamente dita. 

No início da regra operacional é feita a transformação dos valores dos volumes-metas, de 

percentual da capacidade máxima do reservatório para volume absoluto. Também é subtraído o 

volume morto do mesmo, ficando disponível somente o volume útil. 

Após , verifica-se a existência de demandas residuais a serem atendidas pelo reservatório. Em 

caso negativo, a rotina apenas realiza o cumprimento da meta de volume máximo para o mês em 

simulação. Se existirem, a rotina verifica se o volume do reservatório possibilita o atendimento, sem 

descumprir a meta de volume mínimo. Observa-se que só será liberada a quantidade de água que 

não comprometa o atendimento da meta de volume mínimo estabelecida pelo usuário. 

Se a disponibilidade hídrica superar a meta de volume máximo, a rotina planejará um 

vertimento. Nessa etapa, a disponibilidade hídrica é sempre acompanhada da subtração das 

demandas do próprio reservatório, para considerá-las no processo de planejamento. Por fim, a 

defluência definida para o intervalo de tempo em análise é atribuída à propriedade de deflúvio 

planejado do PC onde se localiza o reservatório. 

Na aplicação da regra operacional, define-se qual a defluência a ser planejada para o 

reservatório, em função do seu volume atual. Após isso, desconta-se do próprio volume atual, o 

valor do deflúvio definido, calculando-se o valor absoluto da diferença entre esse novo volume 

atual e o conteúdo da variável volfinal. Se essa diferença for menor que 1% do volume máximo do 
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reservatório, o ciclo de iterações é interrompido. Ao final de cada ciclo, atualiza-se a variável 

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

 

Aplicação do script. 

Para realizar a aplicação dessa ferramenta, fez-se necessário montar no modelo Propagar uma 

rede hidrográfica representando uma determinada bacia. Foi escolhida a bacia do Rio Paracatu, por 

ser uma bacia hidrográfica com uma boa quantidade de dados disponíveis (Viegas Fº, 2000). 

Ao ser utilizada como rede hidrográfica básica para a aplicação das ferramentas 

desenvolvidas, esta bacia não foi alvo de qualquer análise real sobre as condições de utilização dos 

seus recursos hídricos. É importante reforçar que o único objetivo de sua utilização foi o de montar 

um cenário adequado para a aplicação das ferramentas elaboradas. 

Os dados de vazão utilizados nas aplicações, já quantificados para cada Ponto Característico, 

bem como os dados referentes à precipitação e à evaporação sobre o reservatório considerado na 

simulação, foram obtidos a partir de Lanna (1998) apud Viegas Fº (2000). Os dados de vazão de 

cada PC constituem séries de médias mensais com uma extensão de 55 anos, referentes a um 

período compreendido entre 1940 e 1994. No caso dos dados de precipitação e evaporação sobre o 

reservatório, foi utilizada uma única série anual de valores médios mensais. 

Para essa aplicação adotou-se um conjunto de volumes-metas mínimos variável ao longo do 

ano, sendo maiores nos meses que antecedem o período de maiores demandas, Agosto e Setembro, 

e menores nesses meses, permitindo o seu melhor atendimento, conforme apresentado na Tabela 1. 

O conjunto de parâmetros volumes-metas máximos definem qual deve ser o volume de espera 

a ser mantido no reservatório em cada mês. Em função disso, foram definidos volumes-metas 

máximos menores durante o período mais chuvoso e Volumes-Metas Máximos mais altos (100%) 

para o período de maiores demandas, permitindo o uso total da capacidade do reservatório. 

Uma forma de apresentar os resultados da aplicação dessa regra é a comparação dos relatórios 

gerais de falhas no atendimento das demandas, antes e após seu uso. A Tabela 2 apresenta o 

relatório parcial de falhas sem a aplicação da regra, enquanto que a Tabela 3 apresenta o relatório 

parcial com a aplicação da regra de Volumes-Metas. Nessas tabelas, somente foram apresentados os 

PCs integrantes do trecho a jusante do reservatório (onde foi aplicada a avaliação de demandas). 

 

 

 

 

 

 



XV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos                      13 

Tabela 2 – Relatório Geral de Falhas sem utilizar a Regra de Volumes-Metas. 

 Falhas 
Primárias 

Falhas 
Secundárias 

Falhas 
Terciárias 

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 – Relatório Geral de Falhas utilizando a Regra de Volumes-Metas. 

 Falhas 
Primárias 

Falhas 
Secundárias 

Falhas 
Terciárias 

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 comparação entre as duas tabelas, observa-se que a segunda não apresenta a 

ocorrência de falhas nos PCs. Isso demonstra o correto funcionamento do procedimento de 

avaliação das demandas para determinar a liberação de água do reservatório. 

Para apresentar o resultado do cumprimento da regra de Volumes-Metas, durante a simulação, 

aplicou-se uma Rotina de Uso Geral denominada “Volumes-Metas”, criada especialmente para ser 

usada em conjunto com a rotina de planejamento aqui demonstrada. A sua aplicação resulta na 

construção de um gráfico, apresentado na Figura 5, contendo os parâmetros Volumes-Metas 

utilizados durante a simulação, juntamente com as médias dos volumes do reservatório em cada 

mês do ano. 

A utilização de um reservatório de grande volume para atender um cenário com demandas 

relativamente pequenas, quando comparadas às disponibilidades hídricas naturais da bacia, fez com 

que o seu volume permanecesse elevado durante o ano, como pode ser observado através dos 

volumes médios do reservatório demonstrados na Figura 5. 
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Nessa aplicação, o volume do reservatório permaneceu junto ao limite máximo estabelecido 

pela regra de volumes-metas, com exceção dos meses de Julho a Outubro, quando ocorrem as 

maiores demandas na bacia. Os limites máximos de volume estabelecidos forçaram o vertimento do 

reservatório na maior parte do Ano, fazendo com que os volumes médios mensais do reservatório 

não ultrapassassem as metas de volume máximo estabelecidas pela regra. 

 

Figura 5 – Gráfico dos Volumes-Metas e dos volumes médios do reservatório, considerando a 

evaporação e a precipitação sobre a superfície do reservatório. 

 

Regra de Zoneamento de Reservatório com Avaliação de Demandas 

Fundamentação teórica e concepção do “script 
Outra regra de operação é a que estabelece níveis ou volumes estratégicos em reservatórios, 

utilizados para atender demandas de prioridades diferentes. Esses níveis definem zonas 

intermediárias, nas quais as demandas estão submetidas a racionamento, admitindo-se apenas duas 

situações: atendimento ou não-atendimento. 

Supondo que um reservatório tenha o seu volume útil dividido em três zonas, conforme ilustra 

a Figura 6, o atendimento das demandas de jusante pode ser realizado da seguinte maneira: quando 

o volume do reservatório estiver dentro da zona 3, todas as demandas são atendidas; quando estiver 

dentro da zona 2, são atendidas apenas as demandas consideradas primárias ou secundárias e, 

quando estiver dentro da zona 1, somente são atendidas as demandas primárias. 
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Figura 6: Exemplo de zoneamento de um reservatório. 

 

A regra determina que se o volume do reservatório for inferior ao volume morto, nenhuma 

demanda será atendida. Também permite que seja definido um volume de espera para o 

reservatório, possibilitando considerar um volume para o controle de cheias. 

Nesse trabalho, a regra de zoneamento de reservatório está implementada de forma que o 

usuário possa definir a localização do reservatório dentro de uma rede hidrográfica, bem como o 

conjunto de PCs que definem o trecho da rede, a jusante do reservatório, cujas demandas se procura 

atender. A própria rotina calcula as demandas a serem atendidas pelo reservatório. Os valores dos 

volumes que definem os limites das zonas para atendimento das diferentes demandas, para cada 

mês do ano, são, também, definidos pelo usuário. 

Para realizar a etapa de entrada dos dados, a rotina usa um procedimento semelhante ao da 

regra operacional anterior. As informações que o usuário deve fornecer para que a rotina opere 

corretamente são: o nome do PC onde está o reservatório, o nome do PC que finaliza o trecho da 

rede cujas demandas devem ser atendidas pelo reservatório, 12 valores para o parâmetro volume 

limite superior da zona 1, 12 valores para o parâmetro volume limite superior da zona 2 e 12 valores 

para o parâmetro volume limite da zona 3 do reservatório. Todos esses valores devem ser 

introduzidos na forma de percentual da capacidade máxima do reservatório. A tabela 4 apresenta a 

organização interna dos dados dentro do arquivo tipo planilha, padrão Excel, elaborado pelo usuário 

para a entrada de dados. 

 

Tabela 4 – Entrada de dados com os limites superiores das zonas do reservatório, para a aplicação 

da regra de zoneamento (em % do volume máximo). 
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

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

 

Volume de Espera 

Zona 3 

Zona 2 

Zona 1 

Volume Morto 

Capacidade Máxima do Reservatório 
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Na primeira linha estão as identificações dos PCs que limitam o trecho da rede para a análise 

de demandas residuais, sendo o primeiro deles o reservatório. Nas linhas seguintes estão os valores 

mensais que representam os volumes que definem os limites superiores das zonas 1, 2 e 3, na forma 

de percentual do volume máximo do reservatório, sendo uma linha para os limites de cada zona. 

A verificação da disponibilidade hídrica do reservatório e o cálculo de suas demandas foram 

implementados da mesma forma que na rotina anterior. 

As demandas, no modelo Propagar MOO, são classificadas em primárias, secundárias e 

terciárias, segundo a sua prioridade de atendimento. A definição da classe de prioridade de cada 

demanda inserida na rede hidrográfica é feita pelo usuário. Para aplicar o racionamento das 

demandas conforme o volume do reservatório (zoneamento), adotou-se um sistema de coeficientes 

de atendimento de demandas, onde cada coeficiente está relacionado com um tipo de demandas. 

Assim foram criados três coeficientes de atendimento de demandas, CoefPri, CoefSec e 

CoefTer, cujos valores podem ser zero ou 1. Quando o valor for igual a 1, as demandas relacionadas 

a ele serão integralmente avaliadas para possível atendimento e quando o valor for zero, as 

demandas planejadas relacionadas a ele serão anuladas, ou seja, não serão 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 reservatório. 
... 
Projeto.DeltaT_ComoData(dt, Mes, Ano); 
Volume1 := PCR.VolumeMaximo*(vVolume1.Get(Mes))/100 – PCR.VolumeMinimo; 
Volume2 := PCR.VolumeMaximo*(vVolume2.Get(Mes))/100 – PCR.VolumeMinimo; 
Volume3 := PCR.VolumeMaximo*(vVolume3.Get(Mes))/100 – PCR.VolumeMinimo; 
if (Disp – DemReservatorio) >= Volume2 then 
  begin 
  CoefPri := 1; 
  CoefSec := 1; 
  CoefTer := 1; 
  end 
 else 
   if (Disp – DemReservatorio) >= Volume1 then 
     begin 
     CoefPri := 1; 
     CoefSec := 1; 
     CoefTer := 0; 
     end 
   else 
     begin 
     CoefPri := 1; 
     CoefSec := 0; 
     CoefTer := 0; 
     end; 
... 

 

No início, realiza-se a conversão dos volumes limites de cada zona do reservatório, de valores 

percentuais da capacidade máxima do reservatório para valores absolutos de volume. 
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A seguir é avaliada a disponibilidade hídrica do reservatório nesse intervalo de tempo, para 

definir os coeficientes de atendimento das demandas. Observa-se que a disponibilidade hídrica é 

avaliada, considerando o atendimento das demandas do próprio reservatório. 

A etapa de avaliação das demandas residuais do conjunto de PCs definido pelo usuário é 

apresentada a seguir. 
... 
N := vListaPCs.Count; 
Aux := 0; 
for I := 1 to (N-1) do 
  begin 
  PC := TprPCP(vListaPCs.GetObject(I)); 
  Dem1 := CoefPri * (PC.ObtemValorDemanda(dt, 1, 'T')); 
  PC.AtribuiValorDemanda(dt, 1, 'P', Dem1); 
  Dem2 := CoefSec * (PC.ObtemValorDemanda(dt, 2, 'T')); 
  PC.AtribuiValorDemanda(dt, 2, 'P', Dem2); 
  Dem3 := CoefTer * (PC.ObtemValorDemanda(dt, 3, 'T')); 
  PC.AtribuiValorDemanda(dt, 3, 'P', Dem3); 
  SB   := PC.ObtemVazaoAfluenteSBs; 
  PCAnt := TprPCP(vListaPCs.GetObject(I-1)); 
  DemAnt1 := CoefPri * (PCAnt.ObtemValorDemanda(dt, 1, 'T')); 
  DemAnt2 := CoefSec * (PCAnt.ObtemValorDemanda(dt, 2, 'T')); 
  DemAnt3 := CoefTer * (PCAnt.ObtemValorDemanda(dt, 3, 'T')); 
  RetAnt1 := PCAnt.FatorDeRetorno(1); 
  RetAnt2 := PCAnt.FatorDeRetorno(2); 
  RetAnt3 := PCAnt.FatorDeRetorno(3); 
  VazaoPCsMontante := 0; 
  if PC.PCs_aMontante > 1 then 
   begin 
   for II := 0 to (PC.PCs_aMontante - 1) do 
     begin 
     PCMontante := PC.PC_aMontante(II); 
     if PCMontante <> PCAnt then 
       begin 
       Projeto.RealizaBalancoHidricoAte(PCMontante); 
       VazaoPCsMontante:=VazaoPCsMontante + PCMontante.ObtemDefluencia(dt); 
       end; 
     end; 
   end; 
  DemResidual := DemResidual + (Dem1 + Dem2 + Dem3) - SB – VazaoPCsMontante  
               -(DemAnt1 * RetAnt1 + DemAnt2 * RetAnt2 + DemAnt3 * RetAnt3); 
  Aux := Max(Aux,Max(DemResidual,0)); 
  end; 
DemResidual := Aux; 
DemResidualHm3 := PC.m3_Hm3_Intervalo(DemResidual); 
... 

 

Além de incluir os coeficientes de racionamento das demandas, a rotina utiliza o método 

AtribuiValorDemanda, que atribui a demanda planejada ao PC em análise, após a aplicação do 

racionamento. Como o modelo procura atender unicamente as demandas planejadas, a aplicação 

desse método garante o racionamento estipulado pela regra operacional. 

Assim, a aplicação da regra operacional de zoneamento de reservatório tem seu início na 

etapa demonstrada acima e sua conclusão na etapa demonstrada a seguir, onde verifica a 

disponibilidade do reservatório para planejar a defluência em cada intervalo de simulação. 
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... 
if DemResidual <= 0 then 
  begin 
  if (Disp – DemReservatorio) <= Volume3 then L := 0 
  else 
    begin 
    Vertimento := (Disp – DemReservatorio) – Volume3; 
    L := PCR.Hm3_m3_Intervalo(Vertimento); 
    end; 
  end 
else 
  if (Disp – DemReservatorio) <= PCR.VolumeMinimo then L := 0 
  else 
    if (Disp – DemReservatorio) <= Volume3 then L := DemResidual 
    else 
      begin 
      Vertimento := (Disp – DemReservatorio) – Volume3; 
      if Vertimento < DemResidualHm3 then L := DemResidual 
        else L := PCR.Hm3_m3_Intervalo(Vertimento); 
      end; 
PCR.AtribuiDefluvioPlanejado(dt, L); 
... 

 

Observa-se que haverá defluência sempre que existirem demandas residuais a serem atendidas 

e se a disponibilidade hídrica for superior ao volume mínimo do reservatório. Esta etapa também 

verifica se o volume limite superior da última zona é atingido, situação na qual se faz necessário 

planejar um vertimento do reservatório que, no mínimo, atenda às demandas residuais. 

 

Aplicação do script. 

Visando demonstrar sua aplicação da rotina que implementa essa regra, realizou-se uma 

comparação entre as falhas no atendimento das demandas, com e sem a utilização da regra de 

zoneamento de reservatório. Para isso, foi necessário realizar alterações no cenário original de 

disponibilidades hídricas naturais e de demandas da bacia - perfeitamente possível na medida em 

que o propósito da aplicação é tão somente exemplificar o usos das rotinas aqui apresentadas -, de 

forma que fosse criado um outro cenário onde ocorressem falhas de atendimento das demandas 

hídricas. As alterações consistiram em reduzir-se em 40% as vazões afluentes, duplicar as vazões 

ecológica e estabelecer o volume do reservatório em 100 Hm3 com volume mínimo de 5 Hm3. 

Inicialmente a rotina que implementa o zoneamento de reservatório foi aplicada com a 

utilização de parâmetros simulando uma situação onde o reservatório esteja presente e seja realizada 

a avaliação das demandas, porém, sem a aplicação da regra de zoneamento de reservatório. Nesse 

caso, todo o volume útil do reservatório pode ser utilizado para atender quaisquer tipos de demanda. 

Dessa forma, foi possível avaliar a quantidade de falhas no atendimento das demandas, sem a 

aplicação da regra de zoneamento. Os resultados dessa aplicação são apresentados na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Relatório Geral de Falhas, sem aplicar a Regra de Zoneamento de Reservatório. 
 Falhas Primárias  Falhas Secundárias Falhas Terciárias 

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 parâmetros apresentados na Tabela 4. 

Para elaborar esse segundo conjunto de parâmetros mensais, verificou-se em que meses do ano 

ocorriam as falhas de atendimento, quando da aplicação da rotina de zoneamento e do uso do 

primeiro conjunto de parâmetros. 

Posteriormente, buscou-se um conjunto de parâmetros que implementasse um zoneamento no 

reservatório, de forma que ocorresse um racionamento preventivo das demandas terciárias nos 

meses que antecediam as falhas. Com isso, a água permaneceria no reservatório para utilização 

futura e atenderia melhor as demandas secundárias. 

O resultado da aplicação do segundo conjunto de parâmetros é apresentado na Tabela 6, 

através do Relatório Geral de Falhas. 

 

Tabela 6 – Relatório Geral de Falhas, aplicando a Regra de Zoneamento de Reservatório. 
 Falhas Primárias  Falhas Secundárias Falhas Terciárias 

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 aplicação da regra de zoneamento de 

reservatório no PC Queimado (reservatório), as falhas de atendimento das demandas secundárias 

foram reduzidas de 20 para 19, sendo que as falhas críticas também foram reduzidas. Por outro 

lado, nos PCs 11, 12, 13, 14 e 15, ocorreram reduções no número de falhas de atendimento às 

demandas secundárias e aumento nas falhas de atendimento às demandas terciárias. 
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Como a regra aplica um racionamento preventivo da água, visando o atendimento das 

demandas secundárias, as demandas terciárias terminaram por apresentar um maior número de 

falhas, como já era esperado. 

Como essa bacia hidrográfica apresenta pequenas demandas primárias e uma grande 

disponibilidade hídrica, não foi possível, mesmo com alterações de cenário, provocar falhas no 

atendimento das demandas primárias e assim demonstrar a influência do zoneamento sobre o 

atendimento dessas demandas. 

 

 

CONCLUSÕES 

O uso da rotina PLANEJA, dentro do modelo Propagar MOO, permite que sejam criadas 

ferramentas genéricas, escritas em Pascal Script, para planejar o uso da água e promover a operação 

de reservatório. 

A utilização de arquivos padrão Excel torna mais ágil a entrada de dados e parâmetros para as 

rotinas de planejamento, além de simplificar a realização de testes de diferentes parâmetros nas 

referidas rotinas. 

A aplicação do processo de avaliação de demandas a jusante do reservatório, através da 

criação de funções específicas para esse fim, no interior das rotinas de planejamento, permite uma 

definição mais precisa do volume de água a ser liberado do reservatório em cada intervalo de 

simulação, de forma que, dependendo da disponibilidade hídrica, sejam minimizadas as falhas no 

atendimento dessas demandas. 

A utilização da Rotina de Uso Geral, executada após a simulação, torna o modelo Propagar 

MOO bastante versátil para a implementação de ferramentas de auxílio à análise dos resultados de 

uma simulação, ampliando os recursos nativos do modelo para apresentação de resultados. 

A execução de exemplos de rotinas em Pascal Script, através de rotinas Planeja 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 usuários do modelo no processo de 

desenvolvimento de novas ferramentas aplicadas, utilizando essas chamadas de rotinas que o 

modelo possui. 

A linguagem Pascal Script pode ter sua capacidade facilmente ampliada, através da criação e 

disponibilização de novas funções e métodos, o que aumenta significativamente a capacidade e a 

flexibilidade do modelo Propagar MOO. 
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RECOMENDAÇÕES E LIMITAÇÕES 
Para aprimorar a avaliação da disponibilidade hídrica dos reservatórios, nas rotinas de 

planejamento implementadas em Pascal Script, recomenda-se utilizar estruturas de cálculo iterativo 

que considerem a precipitação e a evaporação sobre a superfície dos reservatórios, de forma similar 

à existente no balanço hídrico de reservatório, dentro da rotina principal do modelo. 

Para melhor avaliar as rotinas de planejamento do uso da água e de operação de reservatórios 

que possuem algum esquema de racionamento preventivo, recomenda-se novas aplicações dessas 

rotinas de planejamento em bacias hidrográficas com disponibilidades hídricas naturais reduzidas, 

bem como o uso de cenários que apresentem períodos longos de recessão hídrica. 
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