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DESENVOLVIMENTO DE UM SIMULADOR DE BALANCO HIDRICO
PARA APOIO A GESTAO PROATIVA DE SECAS EM RESERVATORIOS
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INTRODUCAO

As regides semiaridas sdo marcadas por alta variabilidade pluviométrica, recorréncia de secas e forte
dependéncia de reservatdrios superficiais para garantir o abastecimento humano e os demais usos da
agua. No semiarido brasileiro, essa realidade torna a operagdo dos agudes um elemento central da
seguranga hidrica, especialmente em periodos prolongados de escassez, quando a manutengdo do
armazenamento passa a depender de decisdes operacionais mais cuidadosas e antecipadas (Cirilo,
2008; ANA, 2017).

Historicamente, a gestdo das secas no semiarido tem oscilado entre estratégias reativas e iniciativas
voltadas a convivéncia com a escassez, mas ainda persistem desafios para transformar diretrizes de
planejamento em instrumentos de apoio a decisdo operacional. A literatura internacional sobre risco
de seca reforca essa distingdo: enquanto a gestdo reativa concentra-se em responder a crises ja
instaladas, a gestao proativa antecipa medidas de mitigac¢do a partir do monitoramento continuo das
condi¢des hidricas, reduzindo a vulnerabilidade dos sistemas de abastecimento (Vogt et al., 2018;
Campos, 2014). Entretanto, essas estratégias dependem de ferramentas capazes de simular cenarios
de operacdo dos reservatorios, avaliar mudangas nas demandas e apoiar a tomada de decisao.

No Ceard, esse movimento se materializou nos Planos de Gestao Proativa de Seca (PGPS), iniciativa
conjunta da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH), da Secretaria dos Recursos
Hidricos e do Programa Cientista Chefe de Recursos Hidricos, em parceria com a Universidade
Federal do Ceara. Os PGPS estabelecem acdes de mitiga¢do associadas a diferentes estados de seca
para hidrossistemas especificos. Entretanto, a avaliacdo quantitativa dos efeitos dessas acdes sobre o
comportamento futuro dos reservatorios ainda representa um desafio operacional, especialmente em
sistemas sujeitos a elevada variabilidade hidrolégica.

Entre as abordagens mais uteis para esse tipo de analise estdo os modelos de balango hidrico e os
sistemas de alerta precoce de seca aplicados a operagdo de reservatorios, que permitem simular
cenarios de demanda, estimar a evolugdo do armazenamento e identificar momentos criticos de
atendimento (Huang; Yuan, 2005). Estudos aplicados a reservatorios estratégicos do semidrido
cearense tém avaliado, por exemplo, a capacidade de diferentes indices de seca hidroldgica em
capturar a frequéncia, a intensidade e a duragdo de eventos de escassez, contribuindo para o

monitoramento operacional desses sistemas (Gongalves et al., 2023).

Diante desse contexto, este trabalho apresenta um simulador computacional de balanco hidrico
mensal voltado ao apoio da gestdo proativa de reservatérios. A ferramenta automatiza o
processamento de séries hidrologicas e gera indicadores de desempenho, como frequéncia de nao
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atendimento, déficit acumulado e evolucdo do armazenamento. Sua aplicacdo ¢ demonstrada no
Agude Acarape do Meio, com a série historica de afluéncias de 1911 a 2017.

METODOLOGIA

O trabalho consistiu no desenvolvimento de um modulo prospectivo de simulagdo de balango hidrico
mensal, integrado a um sistema de apoio a decisdo para a gestdo proativa de secas (Nojosa et al.,
2026). O simulador processa séries hidrologicas, representa a operacao mensal de reservatorios e gera
indicadores de desempenho para subsidiar analises operacionais.

O simulador utiliza como dados de entrada a série historica de afluéncias, a curva Cota-Area-Volume
(CAV), as taxas mensais de evaporacdo, a capacidade maxima do reservatorio, o volume inicial e a
demanda hidrica considerada. A partir desses dados, aplica o balango hidrico mensal para estimar a
evolu¢do do armazenamento e registrar ocorréncias de déficit, falha no atendimento e vertimento,
gerando informacdes de apoio a andlise da seguranca hidrica. A atualizacdo mensal do volume
armazenado ¢ realizada por meio do balango hidrico apresentado na Equacgao 1:

Vier = Ve + A — E¢ — R — 5 (1)

em que V;,, representa o volume armazenado ao final do més, V; € o volume armazenado no inicio
do més, A; corresponde a afluéncia mensal ao reservatorio, E; representa as perdas por evaporagao,
R; ¢ o volume efetivamente retirado para atendimento das demandas e S; corresponde ao volume
vertido. As retiradas sdo limitadas pela disponibilidade hidrica do reservatorio; assim, quando o
volume disponivel ndo € suficiente para atender a demanda prevista, o simulador registra a ocorréncia
de falha e contabiliza o déficit correspondente. Quando o volume resultante do balanco excede a
capacidade maxima de armazenamento, o excedente ¢ registrado como vertimento, mantendo-se o
volume final limitado a capacidade do reservatorio.

As perdas por evaporagdo (E;) sdo estimadas com base na area do espelho d’agua, calculada a partir
da relacdo entre volume armazenado e area superficial. Essa relagdo foi obtida por ajuste polinomial
de terceiro grau da curva Cota-Area-Volume (CAV), permitindo estimar mensalmente a area
correspondente ao volume do reservatorio. A evaporacao foi entdo calculada a partir dessa area e das
taxas mensais adotadas, representando a variagao das perdas evaporativas ao longo da simulagao.

Ao final da simulagdo, o sistema gera automaticamente indicadores de desempenho, como Frequéncia
de Nao Atendimento (FNA), numero de falhas, déficit acumulado, volume final, volume minimo e
vertimentos. A FNA ¢ calculada pela razao entre o numero de meses com falha e o total de meses
simulados, expressa em porcentagem. A aplicagdo ao Agude Acarape do Meio ¢ demonstrativa e
busca evidenciar a capacidade do simulador de processar séries hidroldgicas, aplicar o balango hidrico
e produzir informagdes de apoio a gestdo proativa de secas.

RESULTADOS

O principal resultado deste trabalho foi o desenvolvimento de um simulador computacional de
balanco hidrico mensal voltado a andlise da operacdo de reservatorios em contextos de seca. A
ferramenta foi estruturada para integrar, em uma unica interface, os parametros de entrada da
simulac¢do, o processamento do balanco hidrico e a visualizagdo dos principais indicadores de
desempenho do reservatorio.

A Figura 1 apresenta a interface principal do simulador, aplicada de forma demonstrativa ao Agude
Acarape do Meio. A ferramenta permite ao usuario selecionar o reservatorio, definir o volume inicial,
estabelecer o periodo de simulagdo e informar a demanda considerada. A partir dessas informacdes,
o sistema processa automaticamente os dados hidrologicos e operacionais, gerando indicadores como
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frequéncia de falha, nimero de meses com demanda ndo atendida e evolugdo temporal do volume
armazenado.
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Figura 1 — Interface principal do simulador com parametros, indicadores e série temporal.

A interface permite visualizar, de forma integrada, o comportamento do reservatorio ao longo do
periodo simulado. O grafico historico apresenta simultaneamente a evolucao do volume armazenado
e das afluéncias mensais, facilitando a identificacdo de periodos criticos, eventos de recuperagdao do
armazenamento e intervalos prolongados de escassez hidrica. Além disso, os indicadores sintéticos

apresentados na interface permitem uma interpretagdo rapida do desempenho do sistema,
contribuindo para o apoio a tomada de decisdo.

Outro produto gerado pelo simulador € a saida tabular mensal, apresentada na Figura 2. Essa tabela
detalha os principais componentes do balango hidrico em cada més da simulagdo, incluindo volume
inicial, afluéncia, evaporacao, retirada, vertimento e volume final. Essa organizagdo permite verificar
a rastreabilidade dos célculos realizados pela ferramenta e analisar, de forma detalhada, como cada
componente influencia a variagdo do armazenamento ao longo do tempo.

Dados Mensais

Pagina 3 de 107 * e
Data Afluéncia Evaporacao Retirada Vertimento Vol. Final
fevi1913 22.04 1.83 0.08 121 - 22.57
mar/1913 22.57 10.51 0.06 1.34 2.08 29.60
abr/1913 .48 0.07 1.30 10 29.60
mai/1913 6.70 0.07 1.34 5.29 29.60
jun/1913 478 0.08 1.30 3.4 2960
jul/1913 1.74 Q.10 1.34 0.3 29.60

Figura 2 — Saida tabular do balango hidrico mensal gerada pelo simulador.
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A disponibilizacdo dos resultados em formato grafico e tabular amplia a utilidade operacional do
simulador. Enquanto os graficos favorecem a interpretagao geral do comportamento do reservatorio,
a tabela mensal permite a andlise detalhada dos célculos e dos eventos registrados em cada etapa da
simulagdo. Dessa forma, a ferramenta contribui para transformar séries hidroldgicas e dados
operacionais em informagdes objetivas para a gestdo proativa de secas.

A aplicagao demonstrativa ao Ac¢ude Acarape do Meio evidenciou a capacidade do simulador de
operar com dados reais, processar longas séries historicas e gerar automaticamente indicadores
relevantes para a avaliagdo do desempenho hidrico. Embora o estudo de caso tenha sido utilizado
apenas para demonstrar a funcionalidade da ferramenta, os resultados indicam seu potencial para
apoiar andlises em outros reservatorios, desde que sejam inseridas as informagdes necessarias de
entrada, como curva Cota-Area-Volume, afluéncias, evaporacdo e demandas.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um simulador computacional de balango hidrico
mensal para apoio a gestdo proativa de secas em reservatorios. A ferramenta permite integrar dados
hidrologicos, fisicos e operacionais, automatizando a simulagdo da evolu¢do do armazenamento e a
geracdo de indicadores como falhas, déficits, vertimentos e frequéncia de ndo atendimento.

A aplicacdo demonstrativa ao Agude Acarape do Meio evidenciou a capacidade do simulador de
processar dados reais e representar a dinamica mensal de armazenamento em reservatorios do
semiarido. Assim, o simulador apresenta potencial para apoiar a tomada de decisdo ¢ a
operacionalizacdo dos Planos de Gestdo Proativa de Seca, podendo ser adaptado a outros
reservatorios mediante a inser¢ao dos dados necessarios.
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