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Resumo

As ferramentas de auxilio ao planejamento e gestao de recursos hidricos em escala de bacia hidrografica sofreram um imenso avango na
capacidade de tomada de decisdes nas tltimas décadas. A interdisciplinaridade para a utiliza¢do dessas ferramentas exige conhecimentos
conceituais diversos, cujos manuais técnicos sdo direcionados aos profissionais diretamente envolvidos. Os usudrios iniciantes apresentam
déficits de conhecimento nas diversas areas, tais como hidrologia fluvial e geoprocessamento, que ¢ a base de discussdo deste artigo. Também
foram apresentadas técnicas para compilagdo e tratamento dos dados de precipitagdo e quantidade da agua superficial, tdo importantes
como dados de entrada nas modelagens matematicas de planejamento e gestdo de recursos hidricos. Em qualquer estudo de intervencao
hidrica em escala de bacia hidrografica, o usuario deve munir-se de informagdes histdricas que possibilite entender o balango hidrico e a
caracteriza¢ao da qualidade da 4gua na regido de interesse e, a partir dai, definir progndsticos para o uso sustentavel dos recursos hidricos.
Paralelamente, enfatiza-se que o uso integral das potencialidades de uma ferramenta computacional somente é possivel com o entendimento

do manual técnico.

Palavras-chaves: Planejamento e gestdo de recursos hidricos, ferramentas computacionais, compilacao de dados, interdisciplinaridade..

Abstract

The tools to support planning and management of water resources in the river basin scale suffered a huge breakthrough in the ability of
decision-making in recent decades. The interdisciplinarity for the use of these tools requires several knowledge conceptual, whose techni-
cal manuals are targeted to professionals directly involved. Novice users have deficits knowledge in various areas such as river hydrology
and GIS, which is the basis for discussion of this paper. Also were presented techniques for compiling and processing of rainfall data and
quantity of surface water, so important as input data for mathematical models for planning and management of water resources. In any
study of water intervention in river basin scale, the user must equip historical information that enables understanding the water balance and
the characterization of water quality in the region and, from there, set predictions for sustainable use of water resources. At the same time,

it is emphasized that the full use of the potential of a computational tool is possible only with the understanding of the technical manual.
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Recebido em: 2014-04-14 Aceito em: 2014-06-03



3838 SCHMIDT et al.

1 INTRODUCAO

As ferramentas de auxilio ao planejamento e gestao de recursos hidricos em escala de bacia
hidrografica sofreram um imenso avanc¢o na capacidade de tomada de decisdao nos ultimos tempos.
Em todo o mundo existem muitas ferramentas computacionais, com complexidades matematicas
distintas e uteis a gestdo de multiplos usos da agua, tais como Wargi-Sim (SECHI & SULIS, 2009),
HecRas (FAN et al., 2009), Aquatool (PAREDES-ARQUIOLA et al., 2010), , Modflow (XU et al.,
2012), Topmodel (CHEN & WU, 2012), entre outros.

O comprometimento na qualidade da agua superficial impulsionou o surgimento de diversos
modelos de qualidade da agua, com niveis distintos de complexidade matematica (SALLA, 2013).
Atualmente, os modelos com maior aceitabilidade sio Qual2K (CHAPRA et al., 2008), Gescal
(PAREDES-ARQUIOLA etal., 2010), Aquatox MAMAQANT et al., 2011), Mike (DOULGERIS et
al., 2012), Wasp (YENILMEZ & AKSQOY, 2013) e Swat (BALATHANDAYUTHAM et al., 2014). As
referéncias informadas anteriormente sao de alguns estudos recentes com o uso dos modelos.

A implantagao de planos de recursos hidricos em escala de bacia hidrografica trouxe consigo a
utiliza¢ao de ferramentas de Sistema de Informacao Geografica (SIG) aos modelos de planejamento e
gestao ambientais, com destaque para trabalhos desenvolvidos por Zhang et al. (2011) e Sulis & Sechi
(2013) e Bhatt et al. (2014).

Atuam profissionais de diversas areas do conhecimento na implementagdo e aplicagdo das
ferramentas suportes a decisdo. Focando-se no usuario iniciante, seja aluno de iniciagao cientifica,
mestrado, profissional ou recém-formado, a enorme interdisciplinaridade pode dificultar o manuseio
correto das ferramentas. Como exemplos, os engenheiros civis possuem conhecimentos limitados sobre
ferramentas de geoprocessamento e suas aplicagdes em recursos hidricos, ja os gedgrafos ndo apresen-
tam conhecimentos minimos de hidraulica fluvial em escala de bacia hidrografica. Sao frequentes e
numerosos os questionamentos de ordem conceitual feitos pelos alunos de diversas areas, consequéncia
da inexisténcia de tais assuntos nas grades curriculares dos referidos cursos de graduacao.

O objetivo deste artigo ¢ auxiliar estes usuarios, principalmente de regides nas quais existem
limitagdes de dados quantitativos monitorados, na utilizacao de ferramentas computacionais de
suportes a decisao em recursos hidricos.

2 METODOLOGIA

O contato constante dos autores deste artigo com discentes de graduacdo e pos-graduagdo
da area de recursos hidricos evidencia as reais dificuldades conceituais e de compila¢do de dados no
manuseio de ferramentas computacionais de suporte a decisao.

Nesta perspectiva, sao mencionados e discutidos conceitualmente temas que geram enormes
dificuldades, tais como hidrologia fluvial e geoprocessamento. Sdo apresentadas algumas metodolo-
gias para correta compilacdao de dados de entrada requeridos pelas ferramentas de gestdo integrada
de recursos hidricos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A compreensao conceitual de manuais técnicos de ferramentas computacionais, juntamente
com a percep¢do na selecao de dados minimos necessarios a modelagem traz a discussdo que segue.

3.1 Hidrologia fluvial
Aqui é dado enfoque a vazao superficial, que € a principal variavel envolvida na modelagem
quantitativa e, consequentemente, na modelagem qualitativa em cursos de agua naturais. Dentro da
modelagem de qualidade da agua em rios, a vazao superficial ou precipitacdo efetiva é a que possui a
maior importancia devido a sua elevada velocidade de transporte e diluicdo das substancias poluentes.
Em fun¢do da auséncia de postos de monitoramento de vazdo em bacias hidrograficas com ele-
vado consumo de dgua, torna-se indispensavel o conhecimento de metodologias para determinac¢do da
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vazao superficial em campo, transferéncia espacial de informacdes de vazao entre bacias hidrograficas e
estabelecimento de relagdes hidraulicas, além do conhecimento da importancia da vazao de referéncia.

Vazao superficial em campo

Principalmente em regides com elevada densidade demografica, a falta de dados de vazao
superficial ¢ um empecilho ao adequado planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos. No
Brasil, devido ao alto custo de implantacido e manutengao, existem deficiéncias de dados fluviométricos
historicos (SALLA et al., 2013).

Em uma estagao fluviométrica, indiretamente, a vazdo é obtida por meio da relagdo entre o nivel
liquido na segao transversal e sua correspondente vazao, relagdo esta chamada curva-chave. A estagdo
fluviométrica é uma instalagdo hidraulica, situada as margens da segdo transversal de interesse, onde
sao instaladas réguas linimétricas ou linigrafo para medi¢ao da variagdo temporal do nivel liquido.

De acordo com Von Sperling (2007), na escolha da secao transversal deve-se considerar alguns
aspectos, tais como: facilidade de acesso, proximidade com uma unidade de estudo que garanta cons-
tante supervisao, geometria da se¢ao transversal bem definida e trecho de rio retilineo com escoamento
bem tranquilo (preferencialmente com ntimero de Froude inferior a 1).

Na pratica, o método drea-velocidade ¢ o mais utilizado na determina¢do da vazao. Neste
método simplesmente multiplica-se a velocidade média do escoamento pela area da segdo transversal
do curso de agua natural. De acordo com Salla et al. (2013), o tracado da se¢do transversal pode ser
obtido com equipamentos especificos, como teodolito e ecobatimetro.

Adicionalmente, a velocidade média do escoamento pode ser determinada por medigdes diversas
e pontuais com equipamento molinete ou pela medigdo instantanea da varredura da segdo transversal
com o equipamento Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP). Todavia, a escolha do equipamento esta
diretamente relacionada com a disponibilidade financeira e técnica. Apesar das limitagdes praticas
quanto a utiliza¢ao do equipamento molinete em cursos de agua com elevada sec¢ao transversal, ainda
assim é muito utilizado em regides com poucos recursos financeiros.

Desta forma, se por um lado o equipamento molinete ¢ mais barato e ndo necessita essen-
cialmente de mao de obra especializada, por outro, o equipamento ADCP, além de apresentar um
alto custo, deve ser utilizado por uma equipe técnica previamente treinada. Além disso, os resultados
alcangados com a utilizagao do ADCP sao mais precisos.

Vazao de referéncia
A vazao de referéncia é definida a partir do objetivo da modelagem hidrologica ou de qualidade
da agua (VON SPERLING, 2007). Considera-se:

* Escala diaria ou mensal da vazao média, em um determinado periodo, para calibrar e validar os coeficien-
tes integrantes das formulagdes matematicas;

e A vazdo média anual ou vazao média em meses chuvosos ou em meses de seca para simular uma situagao
especifica;

* A vazdo méaxima ¢ muito utilizada na previsao de ocorréncia de enchente em dreas urbanas;

e A vazdo minima ¢é utilizada no planejamento dos recursos hidricos, para definir a liberagdo ou ndo de
outorga para captagdo de agua e de langamento de efluente tratado e para determinar processos e eficién-
cias minimas de tratamento em estacao depuradora. Para isso realiza-se o estudo da capacidade de auto-
depuragdo do curso de agua diante da situa¢do mais critica possivel, em que a capacidade de transporte e
dilui¢ao de poluentes é minima.

A capacidade de autodepuracao ¢é avaliada a partir da conformidade ou nao dos parametros
ambientais com os valores limites definidos pelos 6rgaos governamentais. No Brasil, as Resolugoes
do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA 357:2005 e 430:2011 sao, respectivamente,
responsaveis pela classificacao dos cursos de agua no territorio nacional e pelas condi¢des e padroes
de lancamento de efluente.
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As vazdes minimas de referéncia mais utilizadas no planejamento de recursos hidricos no Brasil
sdo Q,), Q, € Q7,10' As vazoes de referéncia Q90 e Q95 sao, respectivamente, as vazdes nas quais 90%
e 95% dos dados historicos sdo iguais ou superiores a ela. Ja a vazao de referéncia Q, | compreende
a vazdo minima, em 7 dias consecutivos, para um periodo de 10 anos de dados histéricos. As meto-
dologias de célculo destas vazdes de referéncia sdo apresentadas detalhadamente em Von Sperling
(2007) e Chapra (2008).

Transferéncia espacial de informacdes de vazao

O territorio nacional é deficitario na quantidade de estagdes fluviométricas em operagdo, onde
as prioridades situam-se em outros setores da administragao publica. Isso faz com que a transferéncia
espacial de informacgdes de vazdo em escala de bacia hidrografica seja vista como uma metodologia
muito utilizada para estimar a vazao em regides com caréncias de monitoramento. Os métodos mais
simples e utilizados sdo:

- descarga especifica

A maneira mais simples, porém menos precisa, de associar dados quantitativos entre bacias
hidrograficas distintas é por meio da descarga especifica, geralmente em hm? més'.km? ou m3.s'.km.
Este procedimento deve ser aplicado em bacias hidrograficas que possuem caracteristicas similares
quanto ao clima, cobertura do solo, tipo de solo, topografia, entre outras. Existem duas possibilidades
para a regionalizagdo da vazdo, que depende da localizagdo da estagdo fluviométrica. Na primeira
possibilidade, a estagdo fluviométrica situa-se na foz de uma sub-bacia vizinha, enquanto que, na
segunda possibilidade, a estagcdo fluviométrica situa-se na foz da bacia hidrografica cuja sub-bacia
sem dados estd inserida.

Primeiramente, deve-se calcular a vazao especifica na estagcdo fluviométrica com dados histori-
cos (em hm3.més'.km? ou m3.s'.km?). Na sequéncia, a vazao em outra bacia hidrografica sem dados
de referéncia é estimada por meio da multiplicacdo de sua area de drenagem (em km?) pelo valor da
vazao especifica.

- regionalizagao por curva de probabilidade

E utilizada para estimar a vazio minima, maxima e média de longo periodo em regides onde
ndo existem estagdes de monitoramento. A aplicabilidade dessas trés vazdes no planejamento e gestdao
de recursos hidricos foi informada no sub-item Vazao de referéncia. De acordo com Hidrotec (2014),
a sequéncia para regionaliza¢ao da curva de probabilidade é:

» Levantamento de dados hidrolégicos e fisicos das bacias hidrograficas envolvidas;
»  (Calculo das precipitagdes médias nas sub-bacias de contribuigdao. O item 3.3 traz alguns métodos;

* Escolha de sub-bacias homogéneas hidrologicamente, levando-se em consideragdo similaridades no uso e
ocupacao do solo, tipo de solo e cobertura vegetal, clima, usos multiplos da agua, entre outros;

* Escolha de metodologia para determinagdo da vazao de interesse, seja minima, maxima e média de longo
prazo, disponiveis em Hidrotec (2014) e Tucci (2004).

- regionalizagao da curva de permanéncia

A curva de permanéncia ¢é utilizada para regionalizagdo de vazdo quando o foco é saber a
amplitude de variagdo ou frequéncia com que o valor da vazao é excedido em qualquer ponto dentro
da bacia hidrografica. Nesta situagdao, o usuario nao tem nenhum interesse na quantificacao de vazao
minima, maxima ou média de longo periodo. A metodologia para determinagao da curva de perma-
néncia pode ser encontrada em Hidrotec (2014) e Tucci (2004).

- regionalizagao da curva de regularizagao

Em muitas regides do Brasil existe enorme variagdo mensal da vazao nos cursos de agua
naturais, onde sobra agua nos periodos chuvosos e falta agua nos periodos de estiagem. Em cidades
brasileiras de médio e grande porte, em fun¢do dos periodos acentuados de seca, a melhor solugdo
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para garantir as demandas de irrigacao, abastecimento publico, geracdo de energia elétrica, navegagcao
fluvial, dentre outros, é por meio de reservatorio de regularizagao.

Uma curva de regularizagao relaciona o volume armazenado com a vazao média de longo
prazo, para uma determinada probabilidade de ocorréncia. A partir de relacdes adimensionais do
volume regularizado e da vazdo com a vazdo média de longo periodo € possivel ajustar uma fungdo
para uma determinada probabilidade de ocorréncia. Esta fun¢do pode ser regionalizada para uma
bacia hidrografica vizinha com caracteristicas fisicas semelhantes. Tucci (2004) permite uma leitura
mais aprofundada sobre o tema.

Relagoes hidraulicas

A modelagem de qualidade da agua, realizada por meio de ferramentas computacionais, pos-
sibilita que um trecho de curso da agua seja discretizado em varios subtrechos, cujas caracteristicas
hidraulicas podem assumir valores diferentes em func¢ao das variagdes geométricas na se¢ao transversal,
na declividade e no tipo de material de fundo e do talude. Para a maioria das ferramentas existentes
atualmente, o escoamento nos subtrechos é considerado permanente e uniforme, no qual as relagdes
hidraulicas da velocidade média v, do nivel liquido h e da largura de superficie L em fungao da vazao
Q podem ser obtidas pela equag¢do de Manning ou por relacdes potenciais. Independente da equacao
utilizada o usuario deve, inicialmente, para cada trecho ou subtrecho, definir a forma geométrica da
secdo transversal. Usualmente, em regides onde ndo existentes dados de campo, utiliza-se a forma
trapezoidal com inclina¢des dos taludes similares.

Com relagdo a equagdo de Manning, os dados de entrada sdo: coeficiente de rugosidade de
Manning n (m'/3.s), largura b da base do canal (m), declividade de fundo I (m/m) e declividade o dos
taludes (graus). A partir dos dados de entrada, as ferramentas computacionais relacionam internamente
o nivel liquido h, a velocidade média v e a largura da superficie L com a vazao Q. Iterativamente, a
profundidade média h ¢é obtida diante da igualdade da funcdo do escoamento (que depende da vazao
Q, da declividade de fundo I e da rugosidade das paredes 1) com a fungdao geométrica da se¢ao trans-
versal (que depende da largura da base b, declividade do talude a e da profundidade média h), cuja
formulacdo matematica esta ilustrada na Equacao 1.

(Q.m)/1¥2 = [(b.h+h2.cotga)*3]/ {b+2.[h%.(cotga+1)"2]} 2/ Equacgido 1

Na pratica, em fungdo da baixa declividade longitudinal existente em um curso da agua natural,
estima-se a declividade de fundo como a diferenga entre a cota topografica inicial e final do trecho
dividido pela distancia longitudinal. Ja as rugosidades das paredes sdo tabeladas e podem ser consul-
tadas em Von Sperling (2007), Vianna (2007), Netto et al. (1998), entre outros.

A relagao da largura de superficie L com a vazao Q é obtida pela Equacao 2. E, de acordo
com a equac¢ao da continuidade, a relacdo da velocidade média v com a vazdo Q ¢ obtida por meio
da Equacao 3.

L(Q) = b+2.h(Q).cotga N
Equacgdo 2

Vi = Q/ (b.h(Q)+h2(Q).cotgoc) i
Equagao 3

No tocante as relagdes potenciais, as mesmas podem ser utilizadas somente quando, em um
determinado trecho de rio, existem dados historicos de nivel liquido h. A relagdao potencial h = a1.QP!
pode ser obtida diretamente na planilha de calculo Excel, na qual as constantes al e 31 sdo ajustadas
por linha de tendéncia potencial ou por outro método de otimizagao (por exemplo, Solver). As relacbes
hidraulicas entre a vazao média Q com a velocidade média v (v = a2.Q"?) e com a largura de superficie
L (L = a3.Q) sdo obtidas da mesma forma, em fungdo dos pares de valores v,Q e L,Q, calculados
por meio das Equagdes 2 e 3, respectivamente.
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3.2. Geoprocessamento

Geoprocessamento pode ser entendido como um termo guarda-chuva, sob o qual estao reunidas
diversas tecnologias de coleta e processamento de dados referenciados a posi¢des sobre a superficie da
Terra. Essas tecnologias envolvem técnicas de coleta de dados como os sistemas de posicionamento por
satélites artificiais (GNSS - Global Navigation Satellite System), Sensoriamento Remoto e de analise
e processamento como os Sistemas de Informacao Geografica e Banco de Dados Geograficos (BDQG).

De acordo com Camara et al. (2001), geoprocessamento € uma tecnologia interdisciplinar, que
permite a convergéncia de diferentes disciplinas cientificas para o estudo de fendmenos ambientais e
urbanos, auxiliando o processo de tomada de decisbes, que corresponde, na pratica, a um conjunto
de geotecnologias que utilizam uma “linguagem comum” para as diferentes areas do conhecimento
como, por exemplo, nos cursos de Engenharia Ambiental, Engenharia Civil, Arquitetura e Geografia,
Agronomia, Zootecnia, dentre outros.

Para a analise de fendmenos como o comportamento do relevo e do uso e ocupacgdo do solo,
ferramentas como o Sistema de Informacao Geografica - SIG associam dados espaciais, atributos e
algoritmos de analise espacial, de forma a permitir uma analise ampla e complexa da regido de estudo,
evidenciando padroes dos dados espaciais coletados na bacia hidrografica, como fatores de qualidade
da agua, vazao, entre outros, de maneira sintética e integrada.

Essas analises espaciais se desenvolvem com a modelagem dos dados e simulagdo de cendrios
para servirem como subsidio a elaboragdo de alternativas para a andlise de uso e ocupagao do solo,
ordenamento territorial, equipamentos urbanos e monitoramento ambiental, entre outras aplicagdes
complexas, que envolvem diferentes componentes dinamicos (MOTA,1999).

Ao permitir a integracdo de dados espaciais e ndo espaciais e pela sua capacidade de realizar
analises topoldgicas e ldgicas baseadas nesses dados geométricos e de atributos, respectivamente, o SIG
integra informag¢des de dados cartograficos, cadastrais de diferentes naturezas, variaveis ambientais,
entre outras, em um banco de dados unificado, o que reflete a multiplicidade de usos e a interdisci-
plinaridade permitida.

Entretanto, muitos desafios estao associados com a integracao de SIG com modelos hidrolégi-
cos. Exemplos recentes sao os trabalhos de Mckinneya e Cai (2002), Ferrero (2004), Hansen (2008) e
HecRas (HEC, 2014). Estes autores afirmam que a associa¢ao das tecnologias de geoprocessamento a
modelos hidrolédgicos representam um grande potencial e avango na qualidade dos estudos e analises
dos fenomenos. Por outro lado, é exigido um profissional multidisciplinar que consiga transitar entre
as diferentes areas e que consiga interpretar o problema de forma adequada, selecionar as melhores
configuragdes para coleta e processamento dos dados espaciais e de agua e selecionar os métodos de
analise mais adequados.

3.3. Compilac¢ao dos dados

As ferramentas de suporte a decisao em recursos hidricos podem ou nao trazer restricdes quanto
as séries temporais dos dados de entrada. Muitas dessas ferramentas foram desenvolvidas, inicialmente,
para aplicacdes em paises localizados no hemisfério Norte e consideram os dados de entrada a partir
do ano hidrolodgico, que possui como data inicial o primeiro dia da estacao chuvosa e como data final
o ultimo dia da estacado seca.

No processo de modelagem quantitativa e qualitativa da dgua, a etapa mais trabalhosa e mais
demorada refere-se a coleta e organizacdo dos dados de entrada, uma vez que exige a participacao
direta de outros profissionais da drea de recursos hidricos. Nesta fase, o usuario necessita de muitos
dados, coletados em locais distintos e em diferentes épocas, o que conduz a necessidade de buscar
informagdes e/ou dados em diferentes setores da sociedade civil, como em 6rgaos privados e publicos,
tais como autarquias de agua e esgoto municipais e estaduais, empresas responsaveis pelo gerencia-
mento de centrais hidrelétricas, comités de bacias hidrograficas, instituicdes de ensino e pesquisa e
orgaos estaduais e nacionais relacionados com a area ambiental.

Transcorrido o periodo de coleta dos dados, inicia-se a etapa, nao menos trabalhosa, de orga-
nizacao desses dados. O usuario deve se preocupar com a possibilidade de auséncia, repeticao ou
duplicacdao dos dados e, principalmente, com sua consisténcia regional. Estas verificacdes demandam
uma quantidade de tempo consideravel em todo o processo de modelagem. Neste contexto, seguem
algumas recomendagdes:
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- Devido a importancia dos dados de qualidade da agua na calibragao e validacao do modelo,
deve-se certificar sobre sua procedéncia;

- Os dados de vazao e nivel liquido faltantes podem ser estimados. Para isso, quando a simu-
lacdo é feita em escala mensal, por exemplo, a estimativa para um més faltante pode ser obtida pela
média dos valores deste més em anos diferentes e dentro do periodo de simulagdo. O problema da
duplicidade ou repeticao de dado deve ser tratado com cautela, no qual o 6rgado responsavel pelo for-
necimento deste dado deve ser consultado para melhores esclarecimentos sobre o ocorrido;

- A auséncia ou falha de registro de precipitagdo, em periodos variados, pode ser preenchida
por diversos métodos estatisticos, tais como método de ponderagao regional, método de regressdao
linear e método de ponderagdo regional com base em regressdes lineares. Em fung¢do da facilidade
no manuseio e aos bons resultados, o método de regressao linear apresenta elevada aceitagdo, o qual
correlaciona os dados falhos de precipitagdo de um posto de monitoramento com dados existentes de
um posto vizinho por meio de equacao linear;

- E necesséario também analisar a consisténcia dos dados de precipitacio de um posto de moni-
toramento frente aos dados de um posto vizinho (ou seja, verificar a homogeneidade regional). Os
dois métodos mais conhecidos sao: método da dupla massa e método do vetor regional,

- Os dados de entrada de precipitacdo em uma bacia hidrografica sao obtidos a partir de estagdes
pluviométricas existentes dentro da bacia em estudo e de sua vizinhanga mais proéxima. Estes dados
podem ser calculados de duas maneiras. Na primeira, estima-se a precipitacdo média na bacia hidro-
grafica considerando-se uma ldmina de 4gua uniforme em toda a area para um determinado periodo
de tempo, cujos métodos mais usuais e com distintas peculiaridades sao: método da média aritmética,
método de Thiessen e método das isoietas. Ja na segunda, estimam-se os dados de precipitacio em um
unico ponto na bacia hidrografica, que pode ser o centréide ou um outro ponto representativo, a partir
dos dados existentes em estagdes pluviométricas vizinhas. Para isso, sdo frequentemente utilizados
os modelos deterministicos locais, cuja representacdo matematica da equacdo de interpolagao esta
ilustrada na Equacao 4.

n n
P = 2f.P | 2f
B B Equacao 4

Na qual: P, refere-se ao o valor da precipita¢ao no centréide ou em outro ponto representativo
i; P. compreende a precipitagdo em uma estagdo pluviométrica vizinha j e fij € um fator de ponde-
racao. As alternativas com relacdo aos interpoladores sdo: vizinho mais proximo, média simples e
média ponderada.

A interpolagdo por vizinho mais proximo € pouco utilizada, pois considera que o valor da
precipitacdo no centroide ou em um ponto representativo na bacia hidrografica é igual ao valor da
estacao pluviométrica mais proxima, sem interpola-lo. A interpolacao por média simples considera
que o valor da precipitacdao no centrdéide ou ponto representativo é igual a média simples dos valores
encontrados nas estagdes mais proximas.

Neste caso, o fator de ponderacao f assume valor igual a 1/n, sendo n o numero de estagdes
pluviométricas vizinhas. A interpolacao por meédia ponderada ¢ a mais utilizada, na qual o fator de
ponderacdo f. assume valor igual a 1/ d denominado como inverso do quadrado da distancia. O
termo d. € a distancia entre o centrdide ou ponto representativo i e a estagao pluviométrica vizinha ,
obtida por meio de plataforma SIG.

Existem outras fun¢bes de ponderacdo mais complexas e realisticas. Com exemplo, tém-se os
estimadores de densidade nao paramétricos ou Kernel estimators, que generalizam o principio de média
movel local produzindo dados mais suaves. Outros métodos de interpolagao mais sofisticados devem
ser consultados na literatura da area;

- A modelagem de qualidade da agua em rio pode ser dividida em diversos subtrechos no curso
de agua, definidos a partir da variabilidade das entradas, demandas e estagdes fluviométrica e de qua-
lidade da agua. Normalmente, dados de nivel liquido estdo vinculados aos de vazao em uma se¢do
transversal. Isso faz com que o usudrio iniciante depare-se com um dilema, que é: Devo considerar
as relagdes hidraulicas potenciais no subtrecho a montante dessa se¢do transversal, no sub-trecho a
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jusante ou em ambos os subtrechos? Normalmente, nesta situacao, considera-se a metade da distancia
do trecho de montante mais a metade da distancia do trecho de jusante para as mesmas caracteristicas
hidraulicas potenciais;

- Frequentemente, em bacia hidrografica com elevada disponibilidade hidrica superficial, a
variabilidade da vazdo transportada ao longo do rio principal faz com que seja invidvel o monitora-
mento de nivel liquido no médio e baixo curso de agua (em fun¢do dos elevados niveis liquidos). Com
isso, € usual utilizar as relagdes hidrdulicas potenciais no alto curso de dgua e a equagao de Manning
no médio e baixo curso de agua;

- As ferramentas computacionais permitem que as demandas superficiais sejam introduzidas
de forma fixa ou variavel ao longo do ano. As demandas outorgadas para o consumo humano, usos
industriais e irrigacdo sao introduzidas de forma fixa (ou seja, valores fixos em todos os meses do ano).
Na existéncia de central hidrelétrica, a demanda turbinada deve ser introduzida de forma variavel.

4 CONCLUSOES

Em qualquer estudo de intervencdo hidrica em escala de bacia hidrografica, o usuario deve
munir-se de informagdes historicas que possibilite entender o balanco hidrico e a caracterizagdo da
qualidade da 4gua na regido de interesse e, a partir dai, definir prognodsticos para o uso sustentavel dos
recursos hidricos. Paralelamente, enfatiza-se que o uso integral das potencialidades de uma ferramenta
computacional somente € possivel com o entendimento do manual técnico.
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