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“O homem chega já desfaz a natureza 
Tira a gente, põe represa, diz que tudo vai mudar 
O São Francisco lá pra cima da Bahia 
Diz que dia menos dia vai subir bem devagar 
E passo a passo vai cumprindo a profecia 
Do beato que dizia que o Sertão ia alagar 
 
O Sertão vai virar mar, dá no coração 
O medo que algum dia o mar também vire Sertão 
Vai virar mar, dá no coração 
O medo que algum dia o mar também vire Sertão 
 
Adeus Remanso, Casa Nova, Sento-Sé 
Adeus Pilão Arcado, vem o rio te engolir 
Debaixo da água lá se vai a vida inteira 
Por cima da cachoeira o Gaiola vai subir 
Vai ter barragem no salto do Sobradinho 
E o povo vai-se embora com medo de se afogar 
 
O Sertão vai virar mar, dá no coração...  
 
O Sertão vai virar mar, dá no coração...  
 
Adeus Remanso, Casa Nova, Sento-Sé...  
 
O Sertão vai virar mar, dá no coração...  
 
O Sertão vai virar mar, dá no coração...  
 
Remanso, Casa Nova, Sento-Sé, Pilão Arcado, Sobradinho 
Adeus, adeus 
 
Remanso, Casa Nova, Sento-Sé, Pilão Arcado, Sobradinho...  
 
Remanso, Casa Nova, Sento-Sé, Pilão Arcado, Sobradinho...  
 
Remanso, Casa Nova, Sento-Sé, Pilão Arcado, Sobradinho...” 
 
SOBRADINHO, Música de Sá e Guarabyra, 1977. 
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O trabalho em questão trata do estudo dos efeitos dinâmicos em reservatórios extensos, tendo 

como estudo de caso o reservatório de Sobradinho. A partir da geração de modelo numérico do 

terreno utilizando base de dados do SRTM-90 (Shuttle Radar Topograph Mission, da cooperação 

entre a NASA, NIMA, DLR e ASI), foram aplicadas ferramentas criadas pelo Danish Hydraulic 

Institute (DHI) para simulações hidrodinâmicas, o MIKE 11 HD, e na integração dos resultados 

gerados, o MIKE 11 GIS, a um Sistema de Informação Geográfica (SIG) em plataforma ArcView GIS, 

desenvolvida pela Environmental Systems Research Institute (ESRI), com a finalidade de formar um 

Sistema de Suporte à Decisão (SSD), possibilitando simulações dos processos hidrodinâmicos e o 

balanço hídrico, e os incorporando a um processo de decisão para o uso múltiplo das águas do 

reservatório, como: geração de energia, controle de cheias, irrigação e outros usos. Como resultado mais 

amplo da pesquisa, busca-se a redução significativa dos erros habituais de previsão que são 

costumeiros para operação de sistemas complexos como o reservatório de Sobradinho, o mais 

importante reservatório do complexo seriado da CHESF, e responsável pela regularização 

plurianual do rio São Francisco, com 2.060 3m s  fornecidos aos sistemas de geração hidrelétrica 

a jusante. Espera-se que esse trabalho traga contribuição significativa, no que diz respeito ao 

conhecimento técnico, para a melhor operação do sistema hídrico tão importante para a região 

Nordeste. 
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Abstract 
 

The work deals with dynamic effects analysis in big reservoirs, having as case study the 

Sobradinho reservoir. From the generation of numerical model of the land using database of the 

SRTM-90 (Shuttle Radar Topographic Mission, in cooperation of NASA, NIMA, DLR and ASI), 

tools created by Danish Hydraulic Institute (DHI) for hydrodynamic simulations had been applied, 

the MIKE 11 HD. This model was integrated with the MIKE 11 GIS tool and with a Geographic 

Information System, with the purpose to compose Decision Support System (SSD). With this SSD 

use is possible the simulation of hydrodynamic processes and water balance in the lake, as well as 

the flooded area at any time, helping the decision for the multiple water uses as: energy 

generation, flood control, irrigation and other uses. As ampler result of the research, it looks for 

significant reduction of forecast errors that are usual for operation of complex systems as 

Sobradinho, the most important reservoir of CHESF’s System, responsible for the plurianual 

regularization of the São Francisco river, with 2.060 3m s  supplied to the hydropower system. It 

is expected that this work brings significant contribution to the knowledge technician, for the 

best operation of so important water system for the Northeast region. 

 

 

Keywords: Hydrodynamic models; Geographic Information System; Decision Support System; 

Reservoirs of Great Extension; Geoprocessing; Sobradinho. 
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Capítulo 1  

Introdução 
 

1.1 Problemática e Justificativa 

 

 água é um recurso bastante peculiar entre os recursos naturais, desempenhando 

diferentes papéis: produto para consumo direto, matéria-prima, ecossistema. Essas 

atribuições múltiplas determinam dois posicionamentos importantes e até certo 

ponto divergentes: se por um lado a água é um bem econômico, obedecendo às leis de mercado, 

por outro lado seu caráter induz que haja uma normatização do seu uso, com legislação específica 

e atuação do poder público. Da água dependem todas as atividades humanas, tais como: transporte; 

geração de energia; atividades agrícolas e industriais; lazer; dentre outras. A economia de diversas regiões 

e até de países depende dos seus recursos hídricos, o que torna a água um bem de alto valor 

econômico. 

 A

 

Um problema iminente no Brasil, e ligado à questão da água, está no esgotamento das fontes 

de potencial hidroenergético. A região Nordeste, por exemplo, já com grande parte de seu 

potencial aproveitado, vem buscando outras fontes de energia, sendo uma delas a importação de 

outras regiões, o que já ocorre face à interligação dos sistemas. Assim, a boa gestão dos recursos 

hídricos se torna vital ao homem, deixando bastante evidente a necessidade de tratar do 

gerenciamento dos recursos hídricos de maneira integrada com os diversos aspectos econômicos, 

sociais e físicos (KYRILLOS, 2000, p. 1-2) [22]. 

 

A análise dos processos físicos e da operação dos sistemas de aproveitamento hídrico é 

possibilitada por diversos tipos de modelos. Esses modelos em geral são do tipo simulação 

chuva-vazão, simulação hidrodinâmica do escoamento na calha fluvial e na planície de inundação, 

balanço hídrico para a operação de reservatórios, transporte de sedimentos, dispersão e 

transporte de poluentes, fluxo de águas subterrâneas, além de outros modelos conceituais. 

 

Estudos dos recursos naturais envolvem problemas muito complexos devido à 

multidisciplinaridade do assunto. Representar os fenômenos naturais em equações matemáticas é 

um trabalho difícil. Os fenômenos naturais originam-se de processos quase aleatórios, e para 
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quantificar e analisar tais fenômenos pode-se contar com ferramentas como estatística, pesquisa 

operacional, redes neurais, fractais e outros caminhos. Muitos fatores influenciam o 

comportamento do meio ambiente e uma quantidade muito grande de dados é necessária para a 

análise integrada dos processos naturais ou desencadeados pela ação antrópica (CIRILO et al., 

1997 apud KYRILLOS, 2000, p. 3) [22]. 

 

Com a finalidade de integrar todas as ferramentas necessárias como modelos e banco de dados 

em um mesmo ambiente computacional e servir de comunicação entre eles, agilizando os 

processos de análise, surgiram os Sistemas de Suporte à Decisão (SSD’s), que se tornam cada vez mais 

poderosos à medida que a tecnologia dos computadores cresce e novos softwares especializados são 

desenvolvidos. Além de automatizar os processos, agilizando as análises e poupando trabalho, os 

SSD’s fornecem resultados mais precisos, uma vez que analisam os recursos de forma integrada 

com todas as variáveis envolvidas no problema. Tornam-se assim, ferramenta bastante útil no 

planejamento e gerenciamento dos recursos hídricos (KYRILLOS, 2000, p. 3) [22]. 

 

Num país de dimensão continental como o Brasil, com uma grande carência de informações 

adequadas para a tomada de decisões sobre os problemas urbanos, rurais e ambientais, o 

Geoprocessamento apresenta um enorme potencial, principalmente se baseado em tecnologias de 

custo relativamente baixo, em que o conhecimento seja adquirido localmente. 

 

Uma ferramenta essencial à eficácia dos SSD’s são os Sistemas de Informações Geográficas 

(SIG’s), que possibilitam a obtenção de dados cartográficos de maneira automática e precisa 

através de Geoprocessamento, e que representam uma rica fonte de dados para os modelos em 

geral, principalmente os do tipo “espacialmente distribuídos”. Os SIG’s também servem para melhor 

visualização da situação espacial do problema, como também, para a visualização das soluções 

geradas a partir das várias alternativas simuladas. A visualização de forma clara e objetiva dos 

diversos cenários constitui-se um grande subsídio para o processo de tomada de decisões 

(KYRILLOS, 2000, p. 3-4) [22]. 

 

O mais importante projeto executado pela Companhia Hidro Elétrica do São Francisco 

(CHESF) com a função de regularização plurianual do São Francisco, é Sobradinho, que garante 

uma vazão mínima igual a 2.060 3m s  e permite assim, a utilização plena dos demais 

aproveitamentos hidrelétricos, situados a jusante. Os 34,1 bilhões de metros cúbicos de água, da 

represa de Sobradinho, inundam uma área de 4.241 , numa extensão de 327,5  na cota do 2km km
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N.A. de 393,5m (cheia de projeto), formando o maior lago artificial da América Latina. Além da 

função de regularização plurianual do São Francisco, a usina hidrelétrica de Sobradinho com 

1.050.000 acrescenta cerca de 4 bilhões de kW kW h×  anuais de energia firme para o Nordeste 

(VALE DO..., [2004?]) [40]. 

 

A construção da represa de Sobradinho se deu à custa do alagamento de uma vasta área, hoje 

ocupada pelo lago artificial, em que levou ao desaparecimento de cinco núcleos urbanos baianos 

de porte médio e à transferência dos seus moradores para novas sedes, construídas nas margens 

do reservatório. Em 1974, foram inundadas as antigas cidades de Casa Nova, Pilão Arcado, Remanso 

e Sento Sé e o antigo distrito de Sobradinho, então pertencente ao Município de Juazeiro. 

Aproximadamente 12 mil famílias, ou cerca de 70 mil pessoas, foram deslocadas em razão do 

alagamento. A destruição de núcleos urbanos e o deslocamento de seus moradores para áreas 

novas, provocados pela construção de represas para as usinas hidrelétricas, têm sido muito 

discutidos na atualidade. O processo de transferência dos núcleos urbanos envolve aspectos 

socioculturais complexos, relacionados com a fixação do ser humano ao seu local de origem e 

com o vazio de identidade que marca as cidades novas. O habitante dessas novas áreas, ainda que 

leve para a cidade moderna os seus bens materiais, deixa para trás um universo de referências 

urbanas, históricas e culturais, que só faziam sentido no espaço físico que foi alagado (VALE 

DO..., [2004?]) [40]. 

 

Além disso, cheias e longos períodos de estiagem afetam periodicamente a acumulação no 

lago de Sobradinho, sendo importante realizar estudos para definir regras de operação com o 

propósito de otimizar o uso múltiplo do reservatório para situações diversas como geração de 

energia, irrigação, navegação, abastecimento e controle da qualidade da água. 

 

No caso de lagos extensos, como o reservatório de Sobradinho, os efeitos dinâmicos do 

escoamento podem provocar uma curvatura acentuada da superfície da água, acarretando desvios 

significativos no cálculo do volume armazenado e na avaliação da superfície inundável. Nestas 

situações, torna-se necessário o emprego de procedimentos mais precisos, como modelos 

hidrodinâmicos, para um controle efetivo da operação do sistema (CIRILO, 1994, p. 422) [11]. 

 

Com a aplicação de modelo hidrológico ao balanço hídrico de um reservatório com as 

características de Sobradinho, erros inaceitáveis podem surgir como conseqüência de serem 

desconsiderados os efeitos dinâmicos (CIRILO, 1991, p. 113) [10]. 
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O processo do escoamento não-permanente em lagos extensos tem sido simulado através de 

modelos matemáticos que buscam representar este fenômeno. No caso de Sobradinho, a 

aplicação de um modelo não-linear de escoamento unidimensional baseado nas equações 

completas de Saint-Venant constitui a maneira mais apropriada para se obter a precisão adequada 

na simulação de vazões e níveis ao longo de sua extensão, já que possui uma forma extremamente 

alongada, justificando sua simulação como um rio com planície de inundação, na qual os efeitos 

dinâmicos não são significativos (CIRILO; OLIVEIRA; SILVEIRA, 1993, p. 52) [13]. 

 

Esse tipo de formulação está sendo adotada no presente trabalho, de forma integrada com um 

Sistema de Informações Geográficas, de forma a constituir um Sistema de Suporte a Decisão 

para geração de informações mais precisas, com uma enorme redução do trabalho de aquisição, 

organização e processamento dos dados. 

 



 5

1.2 Considerações gerais sobre a região em estudo 

 

Partindo de Lisboa em maio de 1501, depois de descobrir o Cabo Santo Agostinho e os rios 

São Miguel e São Gerônimo, numa expedição de reconhecimento que descia acompanhando a 

costa brasileira, comandada por André Gonçalves e Américo Vespúcio (assessor científico do 

comandante Gonçalo Coelho), vindo desde o cabo de São Roque, em 04 de outubro do mesmo 

ano, chega à foz de um grande e caudaloso rio. E, como o dia da descoberta é dedicado a São 

Francisco de Assis, Vespúcio batiza-o com o nome de rio São Francisco, que hoje é considerado 

o terceiro rio mais extenso do Brasil, depois do Amazonas e Paraná (SILVA, 1985 apud 

RIBEIRO, 1999) [32]. 

 

 

Figura 1: Imagem de São Francisco e altar nas nascentes do rio São Francisco, São 
Roque de Minas – MG. Foto de Fernando Zarur (ROTA..., [2004?]) [34]. 
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Antes da sua descoberta, o “Velho Chico” (também conhecido, ao longo de sua história, 

como “Nilo brasileiro” 1, “rio da unidade nacional” 2 e “rio dos currais” 3) era conhecido como 

“Opará”, que significa “rio mar”, pelos índios que habitam suas margens (SILVA, 1985 apud 

RIBEIRO, 1999) [32]. 

 

Segundo CODEVASF ([2004?]) [14], a região hidrográfica do rio São Francisco (Figura 2) tem 

grande importância para o País principalmente pela associação de dois fatores: seu rio principal, o 

rio São Francisco, apresenta expressiva vazão e grande parte da região está inserida no semi-árido. 

Em adição aos benefícios econômicos que a oferta de água traz às populações ribeirinhas, o rio 

São Francisco tem sido cenário de importantes acontecimentos históricos de dimensões regional 

e nacional. A região tem uma área de 638.324  (8% do País) e vazão média de longo período 

de 3.037 

2km
3m s  (2% do total do escoamento superficial observado no País). O rio São Francisco 

tem 2.700 de extensão e nasce na Serra da Canastra em Minas Gerais, escoando no sentido 

sul-norte pela Bahia e Pernambuco, quando altera seu curso para sudeste, chegando ao Oceano 

Atlântico entre Alagoas e Sergipe. A região hidrográfica abrange sete unidades da federação: 

Minas Gerais (36,8% da área da bacia), Distrito Federal (0,2%), Goiás (0,5%), Bahia (48,2%), 

Pernambuco (10,9%), Alagoas (2,3%), Sergipe (1,1%). Devido à sua extensão e aos diferentes 

ambientes percorridos, a região hidrográfica está dividida em quatro unidades hidrográficas: Alto 

São Francisco – da nascente do rio São Francisco até a cidade de Pirapora (MG) (área de 

110.696 , correspondente a 17% área superficial da região); Médio São Francisco – de 

Pirapora até Remanso (BA) (322.140 ; 50% da região); Sub-médio São Francisco – de 

Remanso até Paulo Afonso (BA) (168.528 ; 26% da região); e o Baixo São Francisco – de 

Paulo Afonso até a foz do São Francisco (36.959 ; 6% da região). 

km

2km
2km

2km
2km

 

                                                 
1 É assim chamado porque atravessa o sertão semi-árido do Nordeste, deixando suas margens férteis para a 

agricultura. (PROPRIA.COM.BR, [ca. 2000]) [31]. 
2 O rio São Francisco desempenhou importante papel na ocupação de nosso território e foi utilizado como 

caminho preferencial para as bandeiras. (CODEVASF, [ca. 2000]) [14]. 
3 Ao longo do vale, se instalava muitas pousadas para o gado. 
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Figura 2: Região Hidrográfica do Rio São Francisco e suas unidades hidrológicas. 

 

No final da Ditadura Vargas, em 03 de outubro de 1945, foi criada a Companhia Hidro 

Elétrica do São Francisco (CHESF), para explorar o potencial energético do rio (CHESF, 

[2004?]) [7]. 

 

Simultaneamente ao início de construção da usina Moxotó (atual usina Apolônio Sales), a 

CHESF estudava as alternativas para implantação de um reservatório de regularização plurianual 

que aumentasse para 2.060 3m s  as vazões mínimas garantidas do rio São Francisco em épocas 

de estiagem, viabilizando o quarto aproveitamento do Complexo de Paulo Afonso, e 

acrescentasse energia firme ao conjunto de usinas hidrelétricas da empresa (CHESF, [2004?]) [7]. 
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No segundo semestre de 1971, foi oficializada a escolha de Sobradinho, cerca de 500  a 

montante de Paulo Afonso, sobre as rochas que formavam a cachoeira de Sobradinho na 

Fazenda Tatauí

km

4 (atual município de Sobradinho), como o eixo da barragem (Figura 3) que 

formaria o maior lago artificial da América Latina e o segundo maior do mundo, que pode ser 

visto na Figura 4 (CHESF, [2004?]) [7]. 

 

 

 

Figura 3: Usina de Sobradinho. Foto de Tavares (CHESF, [2004?]) [7]. 

 

 

 

Figura 4: Reservatório da represa de Sobradinho.  
Foto de Marcello Larcher (ROTA..., [2004?]) [34]. 

 

                                                 
4 Na linguagem Tupi Guarani, onde: Tatá - fogo; Uí - flecha (PORTAL DO..., [ca.2000]) [28]. 
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Segundo CHESF ([2004?]) [7], em junho de 1973, foi iniciada a construção do aproveitamento 

hidrelétrico que, na sua configuração final, compreende as seguintes estruturas: 

 

• barragem de terra zoneada, com 12.000.000  de maciços, altura máxima de 41 m e 

comprimento total de 8,5 km ; 

3m

• casa de força com seis unidades geradoras acionadas por turbinas Kaplan e potência 

instalada de 1.050.000 kW ; 

• vertedouros de superfície e descarregadores de fundo dimensionados para extravasar a 

cheia de teste de segurança da obra; 

• tomada d’água com capacidade de até 25 3m s  para alimentação de projetos de irrigação; 

• eclusa de navegação com câmara única de 120  x 17  e capaz de possibilitar a 

ultrapassagem de um desnível máximo de 32,5 ; e 

m m

m

• reservatório de regularização plurianual com cerca de 320  de extensão, 4.214  de 

espelho d’água e 34,1 bilhões de  acumulados. 

km 2km
3m

 

Localizado no trecho sub-médio do São Francisco, Sobradinho iniciou o enchimento em 

1977. E no último trimestre de 1979, a usina de Sobradinho iniciou a operação (CHESF,  

[2004?]) [7]. 

 

O trecho sub-médio do São Francisco situa-se, predominantemente, nos Estados da Bahia e 

Pernambuco, estende-se da localidade de Remanso até à cidade de Paulo Afonso (BA), e inclui as 

sub-bacias dos rios Pajeú, Tourão e Vargem, além da sub-bacia do rio Moxotó, último afluente da 

margem esquerda. Nesta região, a altitude varia de 800 a 200 m. A precipitação média anual chega 

a 350 mm na região de Juazeiro/Petrolina e a máxima é de 800 mm, nas serras divisórias com o 

Ceará. A temperatura média anual é de 27 ºC; a evaporação é da ordem de 3.000 mm anuais e o 

clima é tipicamente semiárido. A caatinga predomina em quase toda a área. As principais cidades 

são: Juazeiro e Paulo Afonso, na Bahia; e Petrolina, Ouricuri e Serra Talhada, em Pernambuco 

(CODEVASF, [2004?]) [14]. 
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1.2.1 Caracterização física do reservatório de Sobradinho5 

 

Cota do N.A. máximo operativo normal .................................................392,50  m

 

Volume no N.A. máximo operativo normal ...........................................34.116 × 106  3m

 

Área no N.A. máximo operativo normal .................................................4.241  2km

 

Cota do N.A. mínimo operativo normal..................................................380,50  m

 

Volume no N.A. mínimo operativo normal ............................................5.447 × 106  3m

 

Área no N.A. mínimo operativo normal..................................................1.000  2km

 

Desenvolvimento longitudinal do lago (Cota 393,50 ).......................327,50  (cheia de projeto) m km

 

Desenvolvimento longitudinal do lago (Cota 392,50 ).......................308,50  m km

 

Desenvolvimento longitudinal do lago (Cota 380,50 ).......................135,50  m km

 

                                                 
5 Fonte: CHESF-RT-DOCH-014-92 (ACIOLI et al., 1992) [1]. 
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1.3 Objetivos (geral e específicos) 

 

1.3.1 Objetivo geral 

 

O objetivo geral do presente trabalho de pesquisa é estudar os efeitos dinâmicos em 

reservatórios extensos, utilizando modelagem hidrodinâmica e ferramentas de geoprocessamento, 

para melhor quantificação do balanço hídrico. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

1. Desenvolver a integração do modelo hidrodinâmico MIKE 11 HD, com um ambiente de 

análise integrada de dados e informação, ou seja, um Sistema de Suporte a Decisões (SSD), 

através do MIKE 11 GIS; 

 

2. Melhorar o nível de conhecimento sobre os volumes acumulados no lago de Sobradinho, 

visando os processos de geração de energia, controle de cheias, irrigação e outros usos. 
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Capítulo 2  

Revisão da Literatura 
 

2.1 Primeiros estudos técnicos realizados no rio São Francisco 

 

e acordo com Vale do... ([2004?]) [40], os primeiros estudos, para aproveitamento 

do rio São Francisco, foram elaborados durante o Império, dos quais aqueles 

realizados por Liais e Halfeld foram os mais importantes, pela abrangência e pelo 

rigor técnico: 

D 
 

• em 1852, o engenheiro francês Emmanuel Liais foi contratado, pelo Imperador Dom 

Pedro II, para estudar o rio e as possibilidades de desenvolvimento da navegação, desde as 

nascentes até Pirapora6, observando o curso do rio das Velhas até Guaicuí; um exemplar 

do seu relatório, denominado Hydrographie du Haut San-Francisco et du Rio das Velhas, 

datado de 1865, é acervo da biblioteca da CODEVASF; e  

 

• em 1855, o engenheiro alemão Henrique Guilherme Fernando Halfeld foi contratado, 

pelo Governo Imperial, para desenvolver estudos semelhantes, desde a cachoeira de 

Pirapora até sua foz, no Oceano Atlântico; um exemplar do seu trabalho, denominado 

Atlas e Relatório do Rio de São Francisco desde a Cachoeira de Pirapóra até ao Oceano 

Atlântico, datado de 1860, também é acervo da biblioteca da CODEVASF. Halfeld 

efetuou esse trabalho em três anos – 1850 a 1852, e deixou o primeiro documento técnico 

sobre o São Francisco (Figura 5). 

 

                                                 
6 Cachoeira de Pirapora, em Minas Gerais. (VALE DO..., [ca. 2000]) [40]. 
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Figura 5: Capa do Atlas e Relatório do Rio de São Francisco desde a Cachoeira de 
Pirapóra até ao Oceano Atlântico de Henrique Guilherme Fernando Halfeld. 

 

2.2 Modelos hidrodinâmicos aplicados a reservatórios no Brasil 

 

Moro (1998) [26] desenvolveu um sistema de previsão de afluências em tempo real, usando 

uma abordagem semi-conceitual para modelagem da contribuição lateral e modelo hidrodinâmico 

para propagação em canal, introduzindo esquemas de atualização do estado do sistema à medida 

que novas informações tornavam-se disponíveis. O estudo de caso foi realizado para a usina 

Governador Bento Munoz da Rocha Netto, mais conhecida como usina de Foz de Areia, situada 

na bacia hidrográfica do Rio Iguaçu, Estado do Paraná, com uma área de drenagem no local da 

barragem de 29.800 km2. Os resultados obtidos com a aplicação do método proposto foram 

satisfatórios, tendo-se identificado os benefícios da previsão de afluências tanto em termos de 

maior segurança para o controle de cheias, como em um aumento da capacidade de geração da 

usina. 

 

Lana (2001) [23] apresenta algumas considerações sobre a possível utilização de um SSD para 

a previsão de níveis e vazão afluentes ao Reservatório da Guarapiranga e Canal Pinheiros 

Superior, composto de um modelo hidrológico chuva-vazão e de um modelo hidrodinâmico. São 

apresentados, também, os resultados obtidos na simulação de alguns eventos já ocorridos e uma 

análise dos problemas encontrados, bem como algumas sugestões para adoção de um sistema 

desse tipo para operação, em tempo real, do Reservatório do Guarapiranga e Canal Pinheiros 

Superior. 
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2.3 Estudos realizados no reservatório de Sobradinho 

 

Em síntese, segundo Acioli et al. (1992) [1], o balaço hídrico do reservatório de Sobradinho 

vem sendo objeto de análise ao longo de sua operação. A CHESF, face à elevada magnitude das 

perdas deste reservatório, em torno de 250 3m s , tem procedido avaliações, ao longo dos anos, 

das referidas perdas, fazendo uso do balanço hídrico do reservatório, evaporação em tanque 

classe A, modelo de Kohler, Nordenson e Fox (1955 apud ACIOLI et al., 1992) [1], e o modelo 

de Morton (1983a, 1983b apud ACIOLI et al., 1992) [1]. O relatório CHESF-RT-DME/GTH-

05/85, “Análise do Balanço Hídrico do Reservatório de Sobradinho” (1985 apud ACIOLI et al., 

1992) [1], apresentou estudos objetivando analisar o comportamento das variáveis envolvidas no 

balanço hídrico para o período de operação compreendido entre 1978 e 1984. 

 

Cirilo (1991) [10] apresentou os aspectos hidrológicos de formação do escoamento superficial 

na bacia do rio São Francisco, particularmente no que se refere à ocorrência de cheias. Tratou da 

propagação de enchentes nos trechos médio, sub-médio e baixo do rio, que em grandes 

extensões abandona a calha fluvial e se espalha pela planície. Foram analisados nesse trabalho 

ainda os processos hidrodinâmicos nos reservatórios de Sobradinho e Itaparica. 

 

Cirilo e Magalhães (1992) [12] aplicaram o modelo simplificado e o modelo hidrodinâmico na 

análise do armazenamento de água nos reservatórios de Sobradinho e Itaparica, durante 

diferentes eventos de cheia com o propósito de analisar a influência dos efeitos dinâmicos, 

concluindo que o emprego de modelo hidrodinâmico para avaliação dos volumes acumulados em 

Sobradinho mostra que o cálculo pela curva cota-área pode levar a erros consideráveis. 

 

Cirilo, Oliveira e Silveira (1993) [13] trabalharam no aprimoramento da aplicação de modelo 

hidrodinâmico ao lago de Sobradinho. Nesse trabalho o Modelo Numérico do Terreno (MNT) 

existente, descrito em Cirilo (1991, p. 73-79) [10], foi refeito agregando novas informações como 

recomendado em Cirilo (1991, p. 138-139) [10], ou seja, o uso de imagens de satélite geradas pelo 

Landsat 2 MSS. 

 

Cirilo (1994) [11] aplicou um modelo de simulação bidimensional completo ao reservatório de 

Sobradinho com o objetivo da quantificação dos efeitos dinâmicos no reservatório e sua 

influência sobre a avaliação do volume retido no lago, o espalhamento das águas e a área de 

inundação correspondente. 
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Silveira e Tucci (1997) [36] afirmaram que a operação de reservatórios para geração 

hidrelétrica é conflitante com o controle de cheias a jusante da barragem e em busca de conciliar 

esses objetivos, apresentaram uma metodologia para previsão de volumes de espera em tempo 

real, com base na previsão de vazões afluentes com antecedências de 1 até 20 dias. Esta 

metodologia foi aplicada ao reservatório da usina hidrelétrica de Sobradinho. O modelo de 

previsão utilizado é baseado na diferenças dos valores futuros. A operação do reservatório é 

realizada através de um procedimento iterativo que considera a geração e o controle de cheias. 

 

2.4 Aplicação do modelo hidrodinâmico MIKE 11 HD do DHI Water & Environment 

 

O Programa de Saneamento Ambiental da Região Metropolitana de Curitiba (PROSAM) 

integrou entre seus demais projetos, como de singular importância o Projeto de Monitoramento e 

Modelos de Simulação em Recursos Hídricos para Controle de Cheias, o qual fornece 

instrumentos para o monitoramento e acompanhamento da quantidade e qualidade da água, 

permitindo o gerenciamento eficaz da bacia do Alto Iguaçu. Torna-se possível a análise do 

impacto que novas obras ou qualquer outra ação externa podem ter sobre o comportamento dos 

rios que compõem a bacia. O modelo hidrodinâmico constitui o núcleo do sistema MIKE 11 

HD. Os dados de entrada e os registros (ou previsão) de níveis de água são obtidos do modelo 

hidrológico implantado e calibrado para esta região. Nesse trabalho apresentou-se a simulação de 

um evento crítico proposto e a simulação da cheia ocorrida em 1995, na configuração atual do 

Alto Iguaçu, demonstrando assim, como é possível fornecer informações para as estratégias 

decisórias das instituições envolvidas no sistema de alerta de enchentes (HABITZREUTER JR.; 

MIRANDA; SÁ, 1998) [35]. 

 

Miranda (2001) [25] realizou uma análise da situação da qualidade da água na bacia do Alto 

Iguaçu, por meio do levantamento dos principais problemas existentes e propôs medidas que 

possam impedir um maior comprometimento dos recursos hídricos. O procedimento utilizado 

foi a aplicação de modelos matemáticos para simular cenários retrospectivos, atuais e 

prospectivos. O sistema de modelagem empregado foi o MIKE 11 com os seguintes módulos: modelo 

hidrológico (NAM); modelo hidrodinâmico (HD); modelo de qualidade de água (WQ); e o modelo de cargas 

(desenvolvido em ArcView GIS e baseado em SIG). Estes modelos foram calibrados para 

reproduzir de forma precisa o ciclo hidrológico na bacia do Alto Iguaçu. O estudo permitiu o 

estabelecimento de densidades populacionais sustentáveis para cada sub-bacia, em função de suas 

características de ocupação atual e tendências futuras. 
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Ainda neste último trabalho apresentaram-se resultados e conclusões da implementação do 

módulo MIKE 11 GIS à Bacia do Alto Rio Iguaçu, na Região Metropolitana de Curitiba (RMC), 

como parte do Programa de Saneamento Ambiental da Região Metropolitana de 

Curitiba/PROSAM, sendo a SUDERHSA a receptora e usuária desta tecnologia. O MIKE 11 

GIS é o módulo que integra as tecnologias para a geração de mapas de inundação e está baseado 

no modelo hidrodinâmico MIKE 11 HD e no ambiente ArcView GIS, a tecnologia GIS (do 

inglês “Geographical Information Sistem”, ou seja, Sistema de Informação Geográfica). A aplicação do 

módulo MIKE 11 GIS permitiu lograr um melhor conhecimento do fenômeno de enchentes no 

Alto Rio Iguaçu e proporcionou à SUDERHSA uma poderosa ferramenta de complementação à 

previsão e ao gerenciamento de cheias através da possibilidade de análise e avaliação dos 

impactos, auxiliando diretamente à tomada de decisão. Para a implementação e ajuste dos 

modelos digital do terreno e hidrodinâmico foram utilizadas fotos aéreas da cheia extraordinária 

de janeiro de 1995. 

 

2.5 SIG em ArcView GIS como ferramenta de elaboração de um SSD 

 

Souza Filho (1999) [37] criou um SSD para alocação da água, usando o ArcView GIS como 

SIG e gerenciador de banco de dados desenvolvido em linguagem Delphi da Borland. Através da 

linguagem de programação para o ArcView GIS, denominada Avenue, foi estabelecida a 

integração do ArcView GIS com o gerenciador de banco de dados. 

 

Alcoforado (2000) [2] desenvolveu na plataforma ArcView GIS um SSD para controle de 

cheias na bacia do rio Capibaribe em Pernambuco. A autora gerou o contorno da cheia prevista 

sobre o mapa digital da cidade do Recife, através do modelo hidrodinâmico HEC-RAS (HEC, 

1998) [20], alimentado com cartas altimétricas digitalizadas e batimetria da calha do rio principal, 

permitindo assim a visualização das áreas inundáveis. 
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Kyrillos (2000) [22] aprimorou um sistema de análise integrada para suporte ao planejamento 

dos recursos hídricos cuja principal finalidade foi unir, em um mesmo ambiente computacional, 

as diversas ferramentas utilizadas, para que sirvam de apoio no processo de tomada de decisões 

necessárias no sentido de solucionar os conflitos entre usos e evitar os maiores riscos de 

degradação da qualidade dos corpos d’água. Como estudo de caso foi escolhida a bacia do rio São 

Francisco, da qual foi necessário reunir o maior número de informações possível, como: dados 

hidrometeorológicos (chuva, vazão, evaporação, temperatura e umidade do ar); dados cadastrais 

(barragens, poços, postos hidrométricos, municípios e outros); e dados geográficos, entre eles 

mapas digitais e imagens de satélite. Todas essas informações foram combinadas para alimentar 

um grupo de modelos de simulação. Nesse sistema, também foi estabelecida uma integração com 

um SIG no ArcView GIS, que foi alimentado com uma base cartográfica mais rica em detalhes. 

Como resultado, obteve-se um sistema de suporte ao planejamento dos recursos hídricos 

aplicado à bacia do rio São Francisco, porém adaptável a qualquer unidade territorial de 

gerenciamento. 
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Capítulo 3  

Fundamentação Teórica 
 

3.1 Sistema, modelo e simulação 

 

ara Dooge (1973 apud TUCCI, 1998, p. 15) [39], sistema é qualquer estrutura, artifício, 

esquema ou procedimento, real ou abstrato, que liga, em um dado intervalo de tempo, uma 

entrada, causa ou estimulo, de matéria, energia ou informação, a uma saída, efeito ou resposta, 

de matéria, energia ou informação. 

P
 

O papel do sistema é gerar “saídas” a partir de “entradas” e esse inter-relacionamento 

constitui sua característica essencial. É importante dizer que a “saída” do sistema depende da 

natureza da “entrada”, das leis físicas envolvidas, e da natureza dos componentes e estrutura do 

sistema com o qual estes estão ligados. 

 

Segundo Tucci (1998, p. 16) [39], modelo é uma representação do comportamento do 

sistema. Os modelos comumente são classificados em: físicos, analógicos e matemáticos. O modelo 

físico representa o sistema por um protótipo em escala menor, em grande parte dos casos. Já os 

modelos analógicos valem-se da analogia das equações que regem diferentes fenômenos, para 

modelar, no sistema mais conveniente, o processo desejado. Por fim, os modelos matemáticos, 

também chamados de digitais, são os que representam o sistema por equações matemáticas. 

 

É comum a confusão entre o que seja um modelo matemático, e o que se entende por modelo 

numérico ou computacional. O modelo matemático de um fenômeno físico qualquer é apenas um 

conjunto de equações que expressem de forma matemática o fenômeno em questão. Tais 

equações podem ou não ter soluções analíticas conhecidas. No entanto, devido à complexidade 

dos modelos matemáticos de fenômenos naturais, raramente é possível obter-se soluções 

analíticas. Consequentemente, a única saída é resolver as equações representativas do modelo 

matemático através de um modelo numérico. E comumente mesmo quando há soluções 

analíticas conhecidas, recorre-se a representações numéricas das mesmas na prática da 

engenharia. Para um dado modelo matemático, expresso através de equações governantes, há 
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uma grande variedade de modelos numéricos possíveis, como por exemplo, modelagem numérica 

via método das diferenças finitas; via método dos elementos finitos, ou via combinações destas. 

 

Simulação é o procedimento de uso do modelo, que em geral, ocorre em três fases, que são 

classificadas como: estimativa, ajuste ou calibração; verificação ou validação; e previsão. A calibração dos 

parâmetros é a fase da simulação onde os parâmetros devem ser determinados. A verificação é a 

simulação do modelo com os parâmetros estimados e onde se verifica a validade da calibração 

realizada. A previsão é a simulação do sistema pelo modelo com parâmetros para obtenção de 

sua resposta a diferentes entradas (TUCCI, 1998, p. 17) [39]. 

 

Na Figura 6 é apresentada uma seqüência do uso do modelo dentro das fases de 

desenvolvimento de um estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: O modelo dentro das fases de um estudo.  
Fonte: Tucci (1998, p. 26) [39]. 
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3.2 Modelos hidráulico-hidrológicos 

 

Enquanto os modelos puramente hidrológicos retratam fundamentalmente a resposta de uma 

bacia hidrográfica através da obtenção de um hidrograma de cheia em seu exutório, os modelos 

hidráulico-hidrológicos possibilitam a compreensão dos processos hidráulicos além dos 

hidrológicos que estão ocorrendo no interior da bacia, o que levam à quantificação de variáveis 

de importância para a análise e a tomada de decisões (RIGHETTO, 1998, p. 303) [33]. 

 

De acordo com Tucci (1998, p. 85) [39], o escoamento é retratado através da equação da 

continuidade e das equações de Euler para fluidos ideais e de Navier-Stokes para fluidos reais, ou 

seja, uma equação de preservação da continuidade (conservação de massa) e uma outra que 

envolve a preservação das forças envolvidas, a equação dinâmica (conservação da quantidade de 

movimento). 

 

Segundo Righetto (1998, p. 303-304) [33] os modelos hidráulico-hidrológicos utilizam as leis 

básicas da Mecânica, a equação da continuidade e a equação dinâmica, através de uma abordagem 

física do processo hidrológico. Seja qual for esta abordagem, estas equações serão sempre 

utilizadas, em sua forma completa ou não, em função do tipo e condições do escoamento a ser 

estudado. 

 

O escoamento em superfície livre pode apresentar regimes diferentes, o que vão acarretar em 

abordagens também diferentes. São eles: escoamento permanente e não-permanente. O regime é dito 

permanente quando os gradientes de velocidade e de nível d’água com relação ao tempo são 

nulos. Este regime pode, ainda, ser subdividido em: uniforme e não-uniforme. É uniforme se sua 

velocidade é constante, ou seja, os gradientes de velocidade e de nível d’água com relação ao 

tempo e, também, ao espaço são nulos. E é não-uniforme quando os gradientes de velocidade e 

do nível d’água com relação ao espaço são não nulos. Já no regime não-permanente, as variáveis 

citadas possuem gradientes com relação ao tempo e ao espaço não nulos. 
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3.2.1 Equacionamento do modelo hidrodinâmico 

 

Com a aplicação da lei da conservação de massa e da segunda lei de Newton a um volume de 

controle representativo do escoamento, surgem as equações básicas usadas na modelação 

matemática dos escoamentos superficiais. 

 

Considere um volume de controle elementar ( ).V C  de comprimento , onde ocorre o 

escoamento de uma seção transversal de montante para uma de jusante. Com  medido no 

sentido longitudinal do canal; 

dx

x

A , área da seção transversal; y , lâmina d’água (tirante) ou cota da 

superfície livre; B , largura do canal na superfície livre; ρ , massa específica da água;  velocidade 

média na seção de montante; e t , instante em que o fluido ocupa o volume de controle 

v

( ).V C . 

 

A equação da continuidade, de uma forma generalizada, pode ser escrita como a vazão em 

massa através da superfície de controle ( ).S C , sendo igual à diminuição por unidade de tempo 

da massa  no interior do volume de controle (PORTO, 1998, p. 469) [29], ou seja: (ρdV )
 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

equação da
continuidade

 
.S C V C

vdA dV
t

ρ
.
ρ∂

= −
∂∫ ∫  (1) 

 

Agora, aplicando o teorema da quantidade de movimento para este volume de controle no 

instante , tem-se que o somatório de todas as forças que atuam sobre o fluido contido no 

volume de controle é igual ao fluxo por unidade de tempo da quantidade de movimento através 

da superfície de controle, mais a variação por unidade de tempo da quantidade de movimento da 

massa no interior do volume de controle (PORTO, 1998, p. 471) [29], isto é: 

t

 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

equação da
quantidade de
movimendo

 ( ) (
. .S C V C

)F v vdA v dV
t

ρ ρ∂
= +

∂∑ ∫ ∫  (2) 
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Considerando as seguintes hipóteses, que podem ser encontradas em Tucci (1998, p. 91-92) 

[39], Porto (1998, p. 474) [29] e Ramos et al. (1989, p. 251-258) [38]: 

 

a) “Funções contínuas”. 

 

Admite-se que as funções sejam contínuas em relação ao tempo e ao espaço longitudinal na 

definição das equações diferenciais. Isso implica em variação gradual das seções transversais e 

ausência de singularidades (contrações, pilares de ponte, soleiras de fundo etc.). Mesmo devido a 

variabilidade física dos rios, esta pode não ser uma limitação do modelo, se aplicados tratamentos 

específicos às singularidades e variações bruscas da função no tempo. 

 

b)  “Fluido incompressível e homogêneo”. 

 

Fluido sem significantes variações na densidade. Para a maioria dos sistemas simulados pelas 

equações do escoamento, ou seja, rios, canais e superfície de bacias, estas simplificações podem 

ser adotadas. 

 

Essa hipótese é válida na grande maioria dos casos práticos, excetuando-se os estuários não 

fortemente misturados. Na presença de sal, sem misturação total, devem-se incluir termos 

referentes à direção vertical na equação dinâmica. 

 

c) “Distribuição hidrostática de pressão na vertical”. 

 

Desprezando eventuais efeitos de componentes de aceleração da vertical. Sendo L , o 

comprimento de onda, muito grande comparado ao valor de , a profundidade do fluxo, ou seja, 

a relação 

y

1y L << , isto assegura que o fluxo pode ser considerado em todos os lugares como 

tendo uma direção paralela ao fundo (DHI, 2002a) [17]. Desta forma, esta simplificação é 

aceitável, pois a onda teria um gradiente pequeno se comparada com a profundidade do fluxo 

(LIGGETT, 1975 apud TUCCI, 1998, p. 92) [39]. 

 

No caso de haver gradientes de temperatura e de salinidade, que podem ocorrer em lagos, 

lagunas e estuários, as acelerações verticais podem alcançar ordens de grandezas não desprezíveis. 

Também no caso de corredeiras e escoamentos com fortes declividades da linha d’água ou 
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ressaltos, que costumam ocorrer nos estudos de escoamentos resultantes da ruptura de barragens, 

as acelerações verticais são importantes. 

 

d) “Pequena declividade de fundo”. 

 

Para ângulos pequenos a aproximação 0θ θ≅ =sen tg S  pode ser escrita, onde θ  é o ângulo 

que a força da gravidade faz com a normal a direção do escoamento e , a declividade de fundo. 0S

 

e) “Escoamento unidimensional com distribuição uniforme de velocidades”. 

 

Hipótese segundo a qual a velocidade média é representativa da variação espacial na seção, 

sendo desprezadas as variações de velocidade nas direções transversal e vertical, e é considerado 

predominantemente longitudinal o sentido do escoamento. 

 

Teoricamente, o perfil de velocidades de um escoamento nunca é uniforme, porém em grande 

parte dos casos de aplicação, a hipótese de uniformidade do diagrama de velocidades não acarreta 

grandes erros. Quando o diagrama for consideravelmente não-uniforme podem-se utilizar fatores 

de correção que multiplicam o termo v x∂ ∂ , tais como os coeficientes de Boussinesq ou Coriolis. 

 

f) “Considerações de atrito”. 

 

As perdas de carga em escoamentos reais ocorrem de forma complexa e não equacionada, o 

que obriga a se adotar as equações de Chézy e Manning, desenvolvidas para escoamentos em 

regime permanente e uniforme, para a obtenção da declividade da linha de energia, sem 

comprometimento dos resultados gerados. Além disso, têm-se perdas de carga localizadas, 

provocadas pela presença de pilares de pontes, obstáculos, vegetações, variações abruptas da 

seção transversal etc., cujos efeitos podem se incluídos no coeficiente de rugosidade, , e o 

expoente, , do raio hidráulico, 

n

p hR . 

 

 
2 ⋅ ⋅

=f p
h

n v v
S

R
 (3) 
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Onde o termo  foi substituído por 2v ⋅v v  para permitir a representação de inversão do 

escoamento para o caso de marés em estuários. Como se vê, o coeficiente de rugosidade  deixa 

de ter um significado puramente físico para constituir-se, juntamente com , em parâmetro 

também matemático, utilizado nos modelos associados. Ambos os parâmetros são submetidos às 

calibrações para cada caso de aplicação. 

n

p

 

g) “O fluxo é sub-crítico ou fluvial”. 

 

Nesse caso o número adimensional de Froude, que relaciona as forças de inércia e 

gravitacional, é menor que um, ou seja: 

 

 1vF
c

= <  (4) 

 

Sendo v  a velocidade do escoamento, e  a velocidade de propagação das ondas gravitacionais 

(perturbações superficiais), também denominada “Celeridade”, que obedece a expressão 

c

c g y= ⋅ . 

 

Com uso das hipóteses anteriores, e fazendo algumas manipulações algébricas nas Equações 

(1) e (2), que podem ser vistas em detalhes em Chow (1959, p. 525-528) [8]; Baptista, Coelho e 

Cirilo (2001/2003, p. 330-338) [4]; Porto (1998, p. 469-473) [29]; Riguetto (1998, p. 304-307) [33]; 

e Tucci (1998, p. 86-91) [39], visto que estas passagens fogem do objetivo deste trabalho, chega as 

seguintes expressões: 

 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

equação da
continuidade

 0l
v A yA v B q
x x t
∂ ∂ ∂

+ + ± =
∂ ∂ ∂

 (5) 

 

Onde  é uma vazão suplementar por unidade de comprimento das margens do canal, com 

sinal negativo se for influxo (entrada) e positivo se for efluxo (saída). 

lq
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

equação da
quantidade de
movimendo

 

0
1

Permanente uniforme
Permanente não uniforme

Não permanente não uniforme

∂ ∂ ∂
= − − −

∂ ∂ ∂f
y v v vS S
x g x g t

 (6) 

 

Observando-se os termos dessa equação, nota-se que cada um deles pode ser considerado 

com a representação de um gradiente ou declividade. O primeiro termo representa a declividade 

energética que leva em conta o atrito. O segundo e o terceiro representam a declividade da linha 

d’água, são termos de gravidade e pressão. Já o quarto e o quinto representam a declividade 

devido à variação da velocidade no espaço e no tempo, e são termos de inércia (PORTO, 1998, p. 

474) [29]. 

 

As Equações (5) e (6), estabelecidas pela primeira vez por Adémas Jean-Claude Baré, conde de 

Saint-Venant, engenheiro francês, em 1870, constituem um sistema de duas equações diferenciais 

parciais, em  e t , do tipo hiperbólico, que em sua forma completa, sem desprezar nenhum 

termo, compõe o modelo de propagação de cheia denominado modelo hidrodinâmico. Sendo a 

integração exata das equações de Saint-Venant e sua solução analítica possíveis apenas para a 

representação de problemas bastante simplificados devido à presença de termos não lineares, 

utilizam-se largamente métodos numéricos para a solução. Isso é possível hoje, pelas facilidades 

computacionais disponíveis, e assim técnicas numéricas de discretização do domínio, ilustradas 

como exemplo na Figura 7, são usadas na busca da solução dessas equações, sendo que as mais 

utilizadas são: método das características; método das diferenças finitas; e método dos elementos finitos 

(PORTO, 1998, p. 473-475 [29]; RIGUETTO, 1998, p. 309-311 [33]; TUCCI, 1998 [39]; 

BAPTISTA; COELHO; CIRILO, 2001/2003, p. 370-410 [4]; CIRILO, 1979, p. 7-33 [9]). 

x
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Trecho Trecho Trecho Nó Nó 

Figura 7: Esquema de discretização da rede de canais. 

 

Segundo Yevjevich (1975 apud RAMOS et al., 1989, p. 258) [38], contribuições foram dadas 

por vários investigadores para: introduzir a aceleração vertical na análise de Boussinesq e Coriolis 

para a distribuição de velocidades; analisar bidimensionalmente o escoamento; considerar leitos 

de fundo curvilíneo; e utilizar várias fórmulas de perda de carga. Essas contribuições 

aperfeiçoaram as equações de Saint-Venant. Entretanto, todas essas adições não são modificações 

substanciais, nem mudanças significativas, da descrição básica matemática do escoamento não-

permanente à superfície livre, fornecidas por aquelas equações. Excluindo alguns casos extremos, 

as equações de Saint-Venant, mesmo sem esses aperfeiçoamentos, fornecem resultados 

satisfatórios. 

 

Uma formulação das equações de Saint-Venant adequada ao estudo do escoamento em 

reservatórios extensos, pode ser encontrada em Cirilo (1991, p. 113) [10]. 
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Segundo Cirilo (1991, p. 80) [10], uma onda de cheia que se propaga em um rio pode 

extravasar para o vale dando origem a planícies de inundação, formando canais de escoamento 

secundário, produzindo efeitos dinâmicos também na planície, ou apenas formando bacias de 

armazenamento ao longo do rio, dependendo das características da calha fluvial e da topografia 

da região circunjacente. 

 

Quatro situações podem ser simuladas na modelagem matemática do escoamento 

unidimensional à superfície livre, segundo Cunge (1971, apud Cirilo, 1991, p. 80) [10]: 

 

a) O escoamento se processa através de toda a seção, composta do leito principal acrescido 

do leito de inundação; 

b) Apenas na calha principal e em sua projeção até a superfície ocorre o movimento 

longitudinal, sendo as zonas inundáveis simuladas como reservatórios de acumulação, sem 

escoamento e em equilíbrio com o leito menor; 

c) Como no caso anterior, considerando-se, no entanto, que os níveis nos reservatórios de 

acumulação e no leito principal são diferentes entre si, sendo a ligação entre eles simulada 

como um vertedouro; 

d) Todos os segmentos representativos do leito principal, bem como todas as zonas 

inundáveis adjacentes, são simulados como compartimentos ligados entre si, havendo 

troca entre leito e zonas inundáveis, bem como entre zonas inundáveis consecutivas. 
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3.3 A Ciência da Geoinformação 

 

Trabalhar com geoinformação significa, antes de qualquer coisa, utilizar computadores como 

instrumentos de representação de dados espacialmente referenciados. Deste modo, o problema 

fundamental da Ciência da Geoinformação é o estudo e a implementação de diferentes formas de 

representação computacional do espaço geográfico. 

 

É costume dizer-se que Geoprocessamento é uma tecnologia interdisciplinar, que permite a 

convergência de diferentes disciplinas científicas para o estudo de fenômenos ambientais e 

urbanos. Ou ainda, que “o espaço é uma linguagem comum” para as diferentes disciplinas do 

conhecimento (CÂMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001) [6]. 

 

3.3.1 Traduzindo a Informação Geográfica para o computador 

 

Para abordar o problema fundamental do Ciencia da Geoinformação (o entendimento das 

representações computacionais do espaço), pode ser utilizado um arcabouço conceitual para 

entender o processo de traduzir o mundo real para o ambiente computacional: o “paradigma dos 

quatro universos” (GOMES; VELHO, 1995) [19], que distingue: 

 

• o universo do mundo real, que inclui as entidades da realidade a serem modeladas no 

sistema; 

• o universo matemático (conceitual), que inclui uma definição matemática (formal) das 

entidades a serem representadas; 

• o universo de representação, onde as diversas entidades formais são mapeadas para 

representações geométricas e alfanuméricas no computador; 

• o universo de implementação, onde as estruturas de dados e algoritmos são escolhidos, 

baseados em considerações como desempenho, capacidade do equipamento e tamanho da 

massa de dados. É neste nível que acontece a codificação. 

 

Com base nesta visão, as dicotomias tradicionais de Geoprocessamento (campos-objetos e 

matricial-vetorial) podem ser resolvidas, mostrando-se que elas se encontram em níveis distintos de 

abstração (CÂMARA, 1995) [5]. 
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Esta análise também indica que a interface de usuário de um SIG deve, tanto quanto possível, 

refletir o universo conceitual e esconder detalhes dos universos de representação e 

implementação. No nível conceitual, o usuário lida com conceitos mais próximos de sua realidade 

e minimiza a complexidade envolvida nos diferentes tipos de representação geométrica 

(CÂMARA, 1995) [5]. 

 

3.3.2 Universo de Representação 

 

No universo de representação definem-se as possíveis representações geométricas que podem estar 

associadas às classes do universo conceitual. Inicialmente, deve-se considerar as duas grandes 

classes de representações geométricas: representação vetorial e representação matricial. 

 

Na representação vetorial, a representação de um elemento ou objeto é uma tentativa de 

reproduzi-lo o mais exatamente possível. Qualquer entidade ou elemento gráfico de um mapa é 

reduzido a três formas básicas: pontos, linhas, áreas ou polígonos. 

 

A representação matricial consiste no uso de uma malha quadriculada regular sobre a qual se 

constrói, célula a célula, o elemento que está sendo representado. A cada célula, atribui-se um 

código referente ao atributo estudado, de tal forma que o computador saiba a que elemento ou 

objeto pertence determinada célula. 

 

Vale ressaltar que as representações estão associadas aos tipos de dados, a saber (CÂMARA; 

DAVIS; MONTEIRO, 2001) [6]: 

 

• dados temáticos: admitem tanto representação matricial quanto vetorial; 

• dados cadastrais: sua parte gráfica é armazenada em forma de coordenadas vetoriais e seus 

atributos não gráficos são guardados em um banco de dados; 

• redes: sua parte gráfica é armazenada em forma de coordenadas vetoriais, com a topologia 

arco-nó7 e seus atributos não gráficos são guardados em um banco de dados; 

• imagens de sensoriamento remoto: armazenadas em representação matricial; 

                                                 
7 A topologia arco-nó é a representação vetorial associada a uma rede linear conectada. Um nó pode ser definido 

como o ponto de intersecção entre duas ou mais linhas, correspondente ao ponto inicial ou final de cada linha. 

Nenhuma linha poderá estar desconectada das demais para que a topologia da rede possa ficar totalmente definida. 
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• modelos numéricos de terreno: podem ser armazenados em grades regulares (representação 

matricial), em grades triangulares (representação vetorial com topologia arco-nó) ou em 

isolinhas (representação vetorial sem topologia). 

 

3.3.2.1 Comparação entre Representações Matricial e Vetorial 

 

Como observado anteriormente, dados temáticos admitem tanto a representação matricial 

quanto a vetorial; deste modo, é relevante compará-las. 

 

Para a produção de cartas e em operações onde se requer maior precisão, a representação 

vetorial é mais adequada. As operações de álgebra de mapas são mais facilmente realizadas no 

formato matricial. No entanto, para um mesmo grau de precisão, o espaço de armazenamento 

requerido por uma representação matricial é substancialmente maior. Isto é ilustrado na Figura 8 

(CÂMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001 [6]; MENDES; CIRILO, 2001 [24]). 

 

 

Figura 8: Representação vetorial e matricial de um mapa temático.  
Fonte: Câmara (1995) [5]. 

 

A Tabela 1 apresenta uma comparação entre as vantagens e desvantagens de armazenamento 

matricial e vetorial para mapas temáticos. Esta comparação leva em conta os vários aspectos: 

relacionamentos espaciais, análise, armazenamento. Nesta tabela, o formato mais vantajoso para 

cada caso é apresentado em destaque por fonte em negrito (CÂMARA, 1995) [5]. 
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Tabela 1: Representação Vetorial versus Representação Matricial 

ASPECTO 
REPRESENTAÇÃO 

VETORIAL 
REPRESENTAÇÃO 

MATRICIAL 

Relações espaciais 
entre objetos 

Relacionamentos topológicos 
entre objetos disponíveis 

Relacionamentos espaciais 
devem ser inferidos 

Ligação com 
banco de dados 

Facilita associar atributos a 
elementos gráficos 

Associa atributos apenas a 
classes do mapa 

Análise, Simulação e 
Modelagem 

Representação indireta de 
fenômenos contínuos 
Álgebra de mapas é limitada 

Representa melhor 
fenômenos com variação 
contínua no espaço 
Simulação e modelagem 
mais fáceis 

Escalas de trabalho Adequada tanto a grandes quanto a 
pequenas escalas 

Mais adequada para pequenas 
escalas (1:25.000 e menores) 

Algoritmos Problemas com erros geométricos Processamento mais 
rápido e eficiente. 

Armazenamento Por coordenadas (mais eficiente) Por matrizes 

Fonte: Câmara (1995) [5]. 

 

3.3.2.2 Modelos Numéricos do Terreno (MNT) 

 

Um Modelo Numérico do Terreno (MNT) é uma representação matemática computacional da 

distribuição de um fenômeno espacial que ocorre dentro de uma região da superfície terrestre. 

Dados de relevo, informação geológicas, levantamentos de profundidades do mar ou de um rio, 

informação meteorológicas e dados geofísicos e geoquímicos são exemplos típicos de fenômenos 

representados por um MNT (CÂMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001) [6]. 

 

Entre os usos de modelos numéricos de terreno, pode-se citar (BURROUGH, 1986 apud 

CÂMARA, 1995) [5]: 

 

• Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topográficos; 

• Análises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens; 

• Elaboração de mapas de declividade e exposição para apoio à análise de geomorfologia e 

erodibilidade; 

• Análise de variáveis geofísicas e geoquímicas; 

• Apresentação tridimensional (em combinação com outras variáveis). 
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Para a representação de uma superfície real no computador é indispensável a elaboração e 

criação de um modelo digital, que pode estar representado por equações analíticas ou um rede 

(grade) de pontos, de modo a transmitir ao usuário as características espaciais do terreno. 

 

A criação de um Modelo Numérico do Terreno corresponde a uma nova maneira de enfocar o 

problema da elaboração e implantação de projetos. A partir dos modelos (grades) podem ser 

calculados diretamente volumes, distâncias, áreas, pode-se desenhar perfis e secções transversais, 

gerar imagens sombreadas ou em níveis de cinza, gerar mapas de declividade e aspecto, gerar 

fatiamentos nos intervalos desejados e perspectivas tridimensionais, entre muitas outras 

versatilidades. 

 

Os modelos digitais de terreno mais utilizados na prática são os modelos de grade regular 

retangular e os modelos de grade irregular triangular. O termo TIN, iniciais de “Triangular Irregular 

Network”, é o mais usado para se referir ao modelo de grade irregular triangular. 

 

O processo de geração de um modelo de grade compreende a construção de uma malha, 

regular ou irregular, e a definição de funções interpolantes locais. Essas funções são definidas para 

cada elemento da malha. Assim para cada elemento básico da grade, retângulo ou triângulo,    

define-se uma função interpolante que é válida para os pontos internos ao elemento. Esse 

processo é conhecido como ajuste de superfície. Cada função de ajuste, geralmente um polinômio, é 

definida utilizando-se os vértices dos elementos e em muitos casos os vértices dos elementos 

vizinhos também (CÂMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001) [6]. 

 

3.3.2.2.1 MNT com Grade Regular Retangular 

 

Uma grade regular retangular é um poliedro de faces retangulares, e que consiste numa 

representação matricial onde cada elemento da matriz está associado a um valor numérico, como 

mostra a Figura 9. O processo de geração de uma grade regular consiste em estimar os valores de 

cota de cada ponto da grade a partir do conjunto de amostras de entrada. Para a geração da grade 

torna-se necessário estimar, através de interpoladores matemáticos, os valores para as células que 

não possuem medidas de elevação, considerando-se a vizinhança de medidas de elevação 

conhecidas. 
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Os procedimentos de interpolação para geração de grades regulares a partir de amostras 

variam de acordo com a grandeza medida. No caso de altimetria, é comum o uso de funções de 

ponderação por inverso do quadrado da distância. Já para variáveis geofísicas, procedimentos de filtragem 

bidimensional ou de geoestatística (como a krigagem) são utilizados (CÂMARA, 1995) [5]. 

 

 

Figura 9: Superfície e grade regular retangular correspondente.  
Fonte: Namikawa (1995) [27]. 

 

3.3.2.2.2 MNT com Grande Irregular Triangular 

 

A grande irregular triangular ou TIN (do inglês “triangular irregular network”) é uma estrutura do 

tipo vetorial com topologia do tipo nó-arco e representa uma superfície através de um conjunto 

de faces triangulares interligadas. Para cada um dos três vértices da face do triângulo são 

armazenados as coordenadas de localização (x, y) e o atributo z, com o valor de elevação ou 

altitude. Em geral, nos SIG’s que possuem pacotes para MNT, os algoritmos para geração da 

grade triangular baseiam-se na triangulação de Delaunay com restrição de região (CÂMARA; DAVIS; 

MONTEIRO, 2001) [6]. 

 

Quanto mais eqüiláteras forem as faces triangulares, maior a exatidão com que se descreve a 

superfície. O valor de elevação em qualquer ponto dentro da superfície pode ser estimado a partir 

das faces triangulares, utilizando-se interpoladores. A Figura 10 mostra uma superfície 

tridimensional e a grade triangular correspondente. 
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Figura 10: Superfície e grade irregular triangular correspondente.  
Fonte: Namikawa (1995) [27]. 

 

3.3.2.2.3 Comparação entre Representações de MNT 

 

As grades irregulares triangulares são normalmente melhores para representar a variação do 

terreno, pois capturam a complexidade do relevo sem a necessidade de grande quantidade de 

dados redundantes. As grades regulares retangulares têm grande redundância em terrenos uniformes e 

dificuldade de adaptação a relevos de natureza distinta no mesmo mapa, por causa da grade de 

amostragem fixa (CÂMARA, 1995) [5]. 

Para o caso de variáveis geofísicas e para operações como visualização 3D, as grades regulares 

são preferíveis, principalmente pela maior facilidade de manuseio computacional. A Tabela 2 

resume as principais vantagens e desvantagens de grades regulares e malhas triangulares. 

 

Tabela 2: Grades Regulares Retangulares versus Grades Irregulares Triangulares 

 
GRADE IRREGULAR 

TRIANGULAR 
GRADE REGULAR 

RETANGULAR 

VANTAGENS 

1. Melhor representação de relevo 
complexo; 

2. Incorporação de restrições como 
linhas de crista. 

1. Facilita manuseio e  
conversão; 

2. Adequada para geofísica e 
visualização 3D. 

PROBLEMAS 1. Complexidade de manuseio; 
2. Inadequada para visualização 3D. 

1. Representação relevo complexo; 
2. Cálculo de declividade. 

Fonte: Câmara (1995) [5]. 
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Os Modelos Numéricos de Terreno também podem ser convertidos para mapas temáticos e 

para imagens. Em ambos os casos, a grandeza numérica é quantizada, seja para um número 

pequeno de valores (caso de dados temáticos) seja para a variação associada a imagens (valores 

discretos) (CÂMARA, 1995) [5]. 

 

3.3.2.3 Imagens 

 

Obtidas por satélites, fotografias aéreas ou “scanners” aerotransportados, as imagens 

representam formas de captura indireta de informação espacial. Armazenadas como matrizes, 

cada elemento de imagem (denominado “pixel”) tem um valor proporcional à energia 

eletromagnética refletida ou emitida pela área da superfície terrestre correspondente (CÂMARA, 

1995) [5]. A Figura 11 mostra uma composição colorida falsa cor das bandas 3 (associada a cor 

Azul), 4 (Verde) e 5 (Vermelha) do satélite Landsat 7 ETM, para o reservatório de Sobradinho. 

 

Características importantes de imagens de satélite são: o número e a largura de bandas do 

espectro eletromagnético imageadas (resolução espectral), a menor área da superfície terrestre 

observada instantaneamente por cada sensor (resolução espacial), o nível de quantização registrado 

pelo sistema sensor (resolução radiométrica) e o intervalo entre duas passagens do satélite pelo 

mesmo ponto (resolução temporal) (CÂMARA, 1995) [5]. 

 

Figura 11: Exemplo de imagem: composição colorida Landsat 7 ETM para Sobradinho. 
Composição obtida no SPRING (INPE, 2004) [21] e exportada para o ArcView GIS. 
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3.3.3 Representações computacionais de Atributos de Objetos 

 

Entende-se por atributo qualquer informação descritiva (nomes, números, tabelas e textos) 

relacionada com um único objeto, elemento, entidade gráfica ou um conjunto deles, que 

caracteriza um dado fenômeno geográfico. 

 

Inicialmente os SIG’s armazenavam tanto as entidades gráficas quanto os atributos não-

espaciais em sistemas próprios de arquivos internos. Permitiam ainda que os atributos não-

espaciais fossem inseridos no sistema durante, ou imediatamente após, a entrada dos objetos ou 

entidades gráficas que representavam. Estes procedimentos eram problemáticos quando havia 

numerosa quantidade de atributos não-espaciais a serem relacionados com os objetos (CÂMARA; 

DAVIS; MONTEIRO, 2001) [6]. 

 

Além disso, as ferramentas de busca, recuperação, manutenção e análise destes sistemas 

deixavam a desejar, quando comparadas aos tradicionais Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados 

(SGBD). Um SGBD é um sistema de banco de dados que funciona independentemente do 

sistema aplicativo, armazenando os dados em arquivos no disco rígido e carregando-os em 

memória para sua manipulação. Assegura três requisitos importantes na operação de dados 

(CÂMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001) [6]: 

 

• Integridade: controle de acesso por vários usuários; 

• Eficiência: acesso e modificações de grande volume de dados; e  

• Persistência: manutenção de dados por longo tempo, independente dos aplicativos que dão 

acesso ao dado. 

 

A organização de bancos de dados geográficos mais utilizada na prática é a chamada estratégia 

dual, descrita a seguir. 
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3.3.3.1 Estratégia Dual 

 

Um SIG implementado com a estratégia dual utiliza um SGBD relacional para armazenar os 

atributos convencionais dos objetos geográficos (na forma de tabelas) e arquivos para guardar as 

representações geométricas destes objetos. No modelo relacional, os dados são organizados na 

forma de uma tabela onde as linhas correspondem aos dados e as colunas correspondem aos 

atributos. 

 

A entrada dos atributos não-espaciais é feita por meio de um SGBD relacional e para cada 

entidade gráfica inserida no sistema é imposto um identificador único ou rótulo, através do qual é 

feita uma ligação lógica com seus respectivos atributos não-espaciais armazenados em tabelas de 

dados no SGBD (CÂMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001) [6]. 

 

A principal vantagem desta estratégia é poder utilizar os SGBD’s relacionais de mercado. No 

entanto, como as representações geométricas dos objetos espaciais estão fora do controle do 

SGBD, esta estrutura dificulta o equacionamento das questões de otimização de consultas, 

gerência de transações e o controle de integridade e de concorrência. Estes problemas só podem 

ser resolvidos através de implementações sofisticadas das camadas superiores da arquitetura 

genérica, que operem coordenadamente com o SGBD convencional. Exemplos de sistemas 

comerciais baseados em estratégia dual são o ARC/INFO, MGE e o SPRING (CÂMARA,  

1995) [5]. 
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3.3.4 Organização de ambiente de trabalho em SIG 

 

Num SIG, existem duas grandes formas de organização de um ambiente de trabalho: 

 

• organização baseada num banco de dados geográficos (“tipo dBASE”); 

• organização baseada em projetos (“tipo AutoCAD”). 

 

No primeiro caso, o usuário define inicialmente o esquema conceitual associado às entidades 

do banco de dados geográficos, indicando para cada tipo de dados seus atributos não-espaciais e 

as representações geométricas associadas. Procede-se da mesma forma que num banco de dados 

tradicional (como o dBASE ou o ACCESS), onde a definição da estrutura do banco precede a 

entrada dos dados. O SPRING e o MGE são exemplos de sistemas organizados como bancos de 

dados geográficos. No segundo caso, o usuário define inicialmente um referencial geográfico (que 

delimita uma região de trabalho) e a seguir, define as entidades geográficas que compõem o 

projeto. O ARC/INFO, SGI e IDRISI são exemplos desta classe de sistemas (CÂMARA; 

DAVIS; MONTEIRO, 2001) [6]. 

 

Note-se que um banco de dados geográficos pode ser particionado em projetos, sendo que as 

definições do esquema conceitual valem para todos os projetos do banco, mesmo que não haja 

continuidade espacial entre estes projetos. 

 

Um projeto é usualmente composto por um conjunto de níveis, camadas ou planos de informação 

(PI’s), que variam em número, tipos de formatos e de temas, conforme as necessidades de cada 

tarefa ou estudo. 

 

Os PI’s de um projeto podem pertencer a diferentes classes de dados, relacionadas com os 

formatos de representação de dados disponíveis no SIG utilizado. 
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3.3.5 Arquitetura de Sistemas de Informação Geográfica 

 

O termo Sistemas de Informação Geográfica (SIG’s) é aplicado para sistemas que realizam o 

tratamento computacional de dados geográficos e recuperam informações não apenas com base 

em suas características alfanuméricas, mas também através de sua localização espacial; oferecem 

ao administrador (urbanista, planejador, engenheiro) uma visão inédita de seu ambiente de 

trabalho, em que todas as informações disponíveis sobre um determinado assunto estão ao seu 

alcance, inter-relacionadas com base no que lhes é fundamentalmente comum – a localização 

geográfica. Para que isto seja possível, a geometria e os atributos dos dados num SIG devem estar 

georreferenciados, isto é, localizados na superfície terrestre e representados numa projeção 

cartográfica. 

 

O requisito de armazenar a geometria dos objetos geográficos e de seus atributos representa 

uma dualidade básica para SIG’s. Para cada objeto geográfico, o SIG necessita armazenar seus 

atributos e as várias representações gráficas associadas. Devido à sua ampla gama de aplicações, 

que inclui temas como agricultura, floresta, cartografia, cadastro urbano e redes de 

concessionárias (água, energia e telefonia), há pelo menos três grandes maneiras de utilizar um 

SIG (CÂMARA, 1995) [5]: 

 

• como ferramenta para produção de mapas;  

• como suporte para análise espacial de fenômenos;  

• como um banco de dados geográficos, com funções de armazenamento e recuperação de 

informação espacial. 

 

Estas três visões do SIG refletem, cada uma à sua maneira, a multiplicidade de usos e visões 

possíveis desta tecnologia e apontam para uma perspectiva interdisciplinar de sua utilização. A 

partir destes conceitos, é possível indicar as principais características de SIG’s: 

 

• Inserir e integrar, numa única base de dados, informações espaciais provenientes de dados 

cartográficos, dados censitários e cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes e 

modelos numéricos de terreno; 

• Oferecer mecanismos para combinar as várias informações, através de algoritmos de 

manipulação e análise, bem como para consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteúdo 

da base de dados georreferenciados. 
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3.3.6 Estrutura geral de um SIG 

 

Numa visão abrangente, pode-se indicar que um SIG tem os seguintes componentes 

(CÂMARA, 1995) [5]: 

 

• Interface com usuário; 

• Entrada e integração de dados; 

• Funções de consulta e análise espacial; 

• Visualização e plotagem; 

• Armazenamento e recuperação de dados (organizados sob a forma de um banco de dados 

geográficos). 

 

Estes componentes se relacionam de forma hierárquica. No nível mais próximo ao usuário, a 

interface homem-máquina define como o sistema é operado e controlado. No nível intermediário, 

um SIG deve ter mecanismos de processamento de dados espaciais (entrada, edição, análise, 

visualização e saída). No nível mais interno do sistema, um sistema de gerência de bancos de 

dados geográficos oferece armazenamento e recuperação dos dados espaciais e seus atributos 

(CÂMARA, 1995) [5]. 

 

A Figura 12 indica o relacionamento dos principais componentes ou subsistemas de um SIG. 

Cada sistema, em função de seus objetivos e necessidades, implementa estes componentes de 

forma distinta, mas todos os subsistemas citados devem estar presentes num SIG (CÂMARA, 

1995) [5]. 

 

Figura 12: Estrutura Geral de Sistemas de Informação Geográfica.  
Fonte: Câmara (1995) [5]. 
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3.4 Sistemas de Suporte a Decisões aplicados a problemas de Recursos Hídricos 

 

Segundo Porto (1997, p. 44) [30], Sistemas de Suporte a Decisões (SSD), constituem uma 

metodologia de auxílio à tomada de decisões baseada na intensa utilização de bases de dados e 

modelos matemáticos, bem como na facilidade com que propiciam o diálogo entre usuário e 

computador. Diversos problemas em que a questão da tomada de decisões é muito complexa, 

como é o caso do gerenciamento e do planejamento de sistemas de recursos hídricos, vem sendo 

enfrentados com sucesso com a utilização desta metodologia. Assim, os SSD’s são sistemas 

computacionais que têm por objetivo ajudar indivíduos que tomam decisões na solução de 

problemas não estruturados (ou parcialmente estruturados), ou seja, problemas para os quais não 

existem soluções através de algoritmos bem definidos. 

 

Quando dispõe de um SSD, o usuário conta com um instrumento potente para auxiliá-lo a 

captar e organizar informações, a identificar e formular problemas, a conhecer e analisar 

alternativas e finalmente a ajudá-lo na escolha do melhor curso de ação. Importante entender que 

os sistemas não decidem, e sim trazem ao analista um conjunto de informações para que ele 

possa adotar a solução mais apropriada (MENDES; CIRILO, 2001, p. 466) [24]. 
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Capítulo 4  

Material, Métodos e Resultados 
 

4.1 Coleta, aquisição e tratamento dos dados 

 

ela extensão do lago, de quase 330  quando cheio (327,5 km  na cheia de projeto), e 

por sua largura relativamente pequena quando comparada à extensão, Sobradinho 

mais se assemelha a um grande rio na maior parte da região inundada. Em função 

disso, os efeitos dinâmicos provocados principalmente quando as vazões são mais elevadas, por 

ocasião da propagação de cheias, são bastante significativos. Assim, o balanço hídrico é 

extremamente complexo, acrescido do fato de que a evaporação é elevada e depende de um 

espelho d’água extremamente variável. 

kmP
 

O processo de quantificação do volume acumulado, volume evaporado, afluência ao 

reservatório, áreas alagáveis ao longo da extensão do reservatório requer precisão adequada, sob 

pena de falha no planejamento da geração de energia, do controle de cheias, do atendimento 

adequado à irrigação na margem do lago, do suprimento das cidades, da piscicultura, do lazer, etc. 

 

A qualidade das informações obtidas de um modelo é diretamente associada à qualidade e 

quantidade de dados a ele fornecidos. Além dos dados hidrométricos, a caracterização física do 

sistema a ser simulado, como o perfil do rio, seções transversais, declividade e rugosidade do leito 

constituem informações necessárias para a composição do modelo em desenvolvimento 

(CIRILO, 1991, p. 80) [10]. 

 

4.1.1 Dados Hidrométricos 

 

Através do HidroWeb (ANA, 2004?) [3], o Sistema de Informações Hidrológicas da Agência 

Nacional de Águas (ANA), foi feita a escolha dos postos hidrométricos existentes na região de 

estudo, ou seja, região circunvizinha ao lago de Sobradinho, e considerados relevantes para a 

pesquisa. Também foram levantadas parte das informações referentes às características destes 

postos, por meio de arquivos das séries históricas de cotas diárias. A seleção baseou-se na rede de 

postos operados pela CPRM – Serviço Geológico do Brasil, e de responsabilidade da ANA. 
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Os dados fluviométricos mais relevantes foram obtidos a partir dos postos operados pela 

CHESF, fornecidos pela Divisão de Gestão de Recursos Hídricos (DORH). Este levantamento está, de 

forma resumida, disposto na Tabela 3. A Figura 13 mostra uma visão da distribuição espacial dos 

postos levantados. 

 

Tabela 3: Lista dos postos hidrométricos de interesse no estudo. 

Código Nome Rio 
Dados 

coletados 
Fonte Longitude Latitude 

46360000 MORPARÁ (PCD INPE) São Francisco Vazões / 
Cotas do NA

CHESF / 
HidroWeb -43:16:57 -11:33:30 

46902000 BOQUEIRÃO Grande Vazões / 
Cotas do NA

CHESF / 
HidroWeb -43:49:42 -11:20:38 

46998000 BARRA São Francisco Cotas do NA HidroWeb -43:08:13 -11:05:33 

47016000 XIQUE-XIQUE São Francisco Cotas do NA CHESF -42:43:48 -10:49:01 

47302002 PILAO ARCADO São Francisco Cotas do NA CHESF -42:26:00 -10:10:00 

47620003 REMANSO São Francisco Cotas do NA CHESF -42:11:00 -09:35:00 

47650002 SENTO SÉ São Francisco Cotas do NA CHESF -41:52:00 -09:46:00 

47750080 UHE SOBRADINHO São Francisco Cotas do NA CHESF -40:50:00 -09:25:00 

47770000 UHE SOBRADINHO - JUSANTE São Francisco Vazões CHESF -40:49:52 -09:26:13 

48020000 JUAZEIRO (PCD INPE) São Francisco Vazões CHESF -40:30:12 -09:24:20 

NA: nível d’água. 

 

Figura 13: Postos hidrométricos de interesse no estudo. 
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De posse destas séries históricas levantadas, desenvolveu-se um trabalho de organização e 

tratamento de dados. Como estas séries foram disponibilizadas em arquivos no formato ASCII 

(*.txt –  formato de arquivo de texto), vistos como exemplos na Figura 14, um arquivo no padrão 

fornecido pela CHESF de cotas diárias para a estação da usina hidroelétrica de Sobradinho, e na 

Figura 15, um arquivo no padrão fornecido pelo HidroWeb de cotas diárias para a estação de 

Barra, foi necessário em primeira instância sua conversão para  formato de planilha eletrônica, 

Microsoft® Excel, e com o uso da linguagem de programação Visual Basic for Applications (VBA) 

na criação de ferramentas, as Macros, concluiu-se o processo de organização e adequação destes 

dados para a estrutura dos arquivos de “input” e calibração do modelo hidrodinâmico, ou seja, os 

arquivos de séries históricas (*.dfs0 – formato do arquivo de séries históricas do MIKE 11 HD, 

como será mostrado posteriormente). 

 

O exemplo mostrado na Figura 16 refere-se a dados de cotas diárias para a estação da usina 

hidroelétrica de Sobradinho. 

 

 

Figura 14: Padrão de arquivo ASCII fornecido pela CHESF. 
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Figura 15: Padrão de arquivo ASCII fornecido pelo HidroWeb. 

 

Figura 16: Padrão do arquivo de série histórica do MIKE 11 HD. 
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4.1.2 Dados Fisiográficos 

 

Foi realizado um levantamento prévio de todos os dados topográficos já existentes para área 

de estudo. 

 

Cirilo (1991) [10] mostra em detalhes o processo de geração do Modelo Numérico do Terreno 

(MNT) por ele utilizado. Fazendo uso do software Surfer, através do algoritmo de interpolação 

desenvolvido por Kriging, usualmente chamado Krigagem, o autor realizou um processo de 

interpolação das informações topográficas, previamente levantadas, gerando uma grade regular 

retangular de pontos, espaçada por aproximadamente 2 , formando um MNT contendo 

informações importantes do lago de Sobradinho para altitudes abaixo da cota 400, que pode ser 

visto representado em perspectiva na Figura 17. Apenas a calha fluvial não foi bem representada 

por este MNT, visto que a quantidade de informações implantadas sobre o curso do rio referiam-

se a seções muito espaçadas. 

km

 

 
Figura 17: MNT gerado em Surfer por Cirilo (1991) [10]. 
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Através do “script” Surfer Extension 2.6, uma ferramenta desenvolvida em linguagem de 

programação Avenue e disponível em: <http://arcscripts.esri.com/>, criado para ArcView GIS (uma 

plataforma de geoprocessamento desenvolvido pela ESRI – Environmental Systems Research 

Institute), foi possível a importação do MNT criado por Cirilo (1991) [10] para o Sistema de 

Informações Geográficas (SIG) desenvolvido para a região objeto de estudo, como mostra a 

Figura 18. 

 

Figura 18: MNT desenvolvido por Cirilo (1991) [10] importado no ArcView GIS. 

A esta base de dados inicial agregou-se uma nova massa de dados fisiográficos, os dados da 

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, Missão de Radar Topográfico em Ônibus Espacial), que são o 

resultado de uma missão espacial da cooperação entre a National Aeronautics and Space 

Administration (NASA), National Imagery and Mapping Agency (NIMA), Deutsches Zentrum für Luft und 

Raumfahrt (DLR, Centro Aeroespacial Alemão) e Agenzia Spaziale Italiana (ASI, Agência Espacial 

Italiana) com o objetivo de gerar um Modelo Digital de Elevação (MDE) da Terra usando a 

interferometria8. Estes dados são disponibilizados pela U.S. Geological Survey (USGS) através do 

Seamless Data Distribution System (SDDS) do National Center for Earth Resources Observation & Science 

(EROS) em: <http://seamless.usgs.gov/>, ou através do FTP (File Transfer Protocol) da NASA em: 

<ftp://e0mss21u.ecs.nasa.gov/srtm/>. Esta massa de dados fisiográficos, denominada Shuttle Radar 

Topography Misssion (SRTM), pode ser adquirida de forma gratuita para qualquer área do globo 

terrestre na forma de grade regular retangular de pontos espaçada por aproximadamente 90  

(SRTM-90). 

m

                                                 
8 A interferometria compara duas imagens de radar tomadas de pontos ligeiramente diferentes para obter elevação 

ou informação de mudanças na superfície. 

http://arcscripts.esri.com/
http://seamless.usgs.gov/
ftp://e0mss21u.ecs.nasa.gov/srtm/
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A Figura 19 mostra o MNT SRTM-90 da região de estudo, limitada pelas coordenadas 

geográficas (Longitude/Latitude): 8− °  N; 44− °  W; 12− °  S; 40− °  E; e Datum WGS-84 (World 

Geodetic System 1984). 

 

Figura 19: MNT SRTM-90 da NASA. 

Apesar de sua importância e facilidade como “input” para estudos regionais, o SRTM-90 falha 

na interpretação das regiões cobertas por água, já que não existe um tratamento diferenciado na 

aquisição dos pontos dentro e fora destas regiões. Por esta razão, com o suporte de ferramentas 

agregadas ao ArcView GIS, também em linguagem Avenue, como: Grid Tools v. 1.1; Grid Pig v2.6; e 

Grid Plus v1.0; foi eliminada do MNT gerado a partir do SRTM-90 a região coberta por água, que 

foi substituída pelos dados extraídos do MNT desenvolvido por Cirilo (1991) [10]. É importante 

ressaltar que a configuração espacial deste modelo original foi interpolada a partir de seções 

transversais levantadas em campo pela CHESF. Vale salientar que estas operações, pelo volume 

de dados envolvido, requereram um grande esforço computacional (cerca de 12 horas 

ininterruptas de processamento em microcomputador com configuração razoavelmente potente). 

A interpolação de pontos nas regiões com ausência de dados foi realizada com as extensões 

Spatial Analist e 3D Analist agregadas ao ArcView GIS, com o método de interpolação de 

distância inversa, o IDW (Inverse Distance Weighted). 

 

O resultado deste procedimento pode ser conferido na Figura 20, agora em coordenadas 

UTM (Universal Transverse Mercator), Zona 23 Sul, e Datum SAD-69 (South American Datum 1969). 
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Figura 20: MNT gerado para a região de estudo. 

 

Figura 21: Vista em perspectiva no novo MNT gerado para a região de estudo. 
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4.2 Modelagem hidrodinâmica  

 

O modelo utilizado para a modelagem hidrodinâmica é o MIKE 11 HD, um pacote integrante 

da plataforma MIKE Zero 2002 Build no. 6-1005217, e que, auxiliado pelo MIKE 11 GIS 

2001B, faz a ponte de comunicação com a plataforma SIG no ArcView GIS, alimentando-se 

assim o SSD para a região de estudo. Este modelo, desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute 

(DHI) Water & Environment, resolve as equações de Saint-Venant, Equações (7) e (8), em sua 

forma completa aplicadas a escoamento não-permanente e unidimensional à superfície livre 

(DHI, 2000 [15], 2001 [16], 2002a [17], 2002b [18]). 

 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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x t

∂ ∂
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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movimendo

 

2

=2 0

Q
gQ QAQ hgA

t x x C AR

∂ α
∂ ∂
∂ ∂ ∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠+ + +  (8) 

 

Onde, 

Q .......... vazão 

A .......... área de escoamento 

q ........... vazão suplementar lateral 

h ........... cota no nível d’água 

C .......... coeficiente de Chézy 

R .......... raio hidráulico 

α .......... coeficiente de distribuição do momentum 

 

A solução, destas equações, continuidade e quantidade de movimento, integradas na vertical, é 

baseada em um esquema implícito de diferenças finitas desenvolvido por Abbott e Ionescu (1967 

apud DHI, 2002a, p. 145) [17]. Detalhes deste esquema podem ser encontrados em DHI (2002a, 

p. 449) [17], seção A.8 Solution Scheme. 

 

Optou-se pela aplicação deste modelo ao reservatório de Sobradinho, pois segundo Cirilo 

(1991, p. 113) [10] teria o comportamento de um “grande rio”, dada a extensão muito maior que 
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a largura, mesmo que para um tratamento matemático mais rigoroso fosse necessária uma 

formulação em duas dimensões. 

 

A metodologia adota para obtenção do SSD, objeto deste trabalho, está exposta na Figura 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Levantamento dos dados hidrométricos e 

geração dos arquivos de séries históricas 

Levantamento dos dados fisiográficos e 

geração do Modelo Numérico de Terreno 

 

Figura 22: Esquema das etapas da metodologia adotada. 

 

MIKE 11 HD 

Simulação: 
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Pré-processamento: 
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Pós-processamento: 
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O reservatório de Sobradinho foi modelado a partir do trecho do rio São Francisco com início 

na estação hidrométrica de Morpará e fim na estação da barragem, e contribuição do afluente rio 

Grande, cujo trecho vai da estação de Boqueirão até à estação de Barra. Portanto, trata-se de um 

trecho de rio e outro de lago (apenas depois da estação de Xique-Xique manifesta-se, segundo os 

estudos de Cirilo (1991) [10] o remanso provocado pela barragem de Sobradinho). 

 

O trecho do rio São Francisco de Morpará a Barra foi discretizado por 13 seções transversais 

com cálculo de cotas da superfície da água e 12 pontos intermediários com cálculo de vazão. Já o 

trecho do rio Grande, de Boqueirão a Barra, por 22 seções transversais com cálculo de cotas do 

nível d’água e 21 pontos intermediários com cálculo de vazão. E finalmente, o trecho do rio São 

Francisco de Barra à barragem, por 65 seções transversais para cálculo de cotas do nível d’água e 

64 pontos intermediários com cálculo de vazão. 

 

4.2.1 Pré-processamento dos dados de entrada 

 

Como já exposto, o MIKE 11 GIS é utilizado na geração dos arquivos de “input” para o 

modelo hidrodinâmico MIKE11 HD, ou seja, o arquivo de rede de canais (*.nwk11 – formato do 

arquivo de rede de canais do MIKE 11 HD), conforme indicado na Figura 23, e o arquivo de 

seções transversais (*.xns11 – formato do arquivo de seções transversais do MIKE 11 HD), 

exemplificado na Figura 24. Essa geometria foi obtida com o suporte da plataforma ArcView 

GIS a partir do modelo numérico do terreno. 

 

Para a composição do arquivo que descreve a geometria do rio São Francisco e do rio Grande foi 

utilizada uma base de dados de hidrografia, decorrente da digitalização de cartas (no caso do 

trecho que compõe o reservatório, antes do enchimento do lago). Dessa base de dados foram 

extraídos os trechos do rio São Francisco limitado pelas estações hidromédricas de Morpará e da 

usina hidroelétrica de Sobradinho e de seu afluente rio Grande limitado pelas estações de 

Boqueirão e de Barra. 

 

A definição das seções transversais se fez a partir do princípio que as mesmas devem ser 

perpendiculares ao escoamento e, portanto ao alinhamento do canal em cada corte transversal 

(Figura 24). 
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Figura 23: Geração do arquivo da geometria dos trechos estudados. 

 

 

Figura 24: Geração do arquivo de seções transversais (cortes). 
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A Figura 25 mostra já as informações sobre a geometria, após o pré-processamento dos dados, 

agora já na plataforma do MIKE 11 HD. 

 

Como o SRTM-90 não reproduz as cotas da área sob a água, conforme já explicado, é preciso 

inserir as informações a partir de outra fonte, como por exemplo, seções topobatimétricas. Nesse 

caso usou-se as seções dispostas no trabalho realizado por Cirilo (1991) [10] fazendo uma 

interpolação linear para as seções intermediárias. 

 

Por fim, a Figura 26 mostra uma vista do perfil longitudinal (escala aumentada na vertical) do 

trecho do rio São Francisco localizado entre as estações de Morpará e a da usina hidroelétrica de 

Sobradinho. Em linha tracejada está representado o relevo da margem esquerda do trecho e em 

linha cheia está representado o relevo da margem direita do trecho. 

 

 

Figura 25: Arquivo da geometria simulada, implementado no MIKE 11 HD. 
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Figura 26: Vista do perfil longitudinal (escala aumentada na vertical)  
do trecho do rio São Francisco localizado entre as estações  

de Morpará e da usina hidroelétrica de Sobradinho. 

 

4.2.2 Simulações 

 

A base de dados para simulação compõe-se de um arquivo geral de simulação (*.sim11 – 

formato do arquivo de simulação do MIKE 11 HD), no qual são definidos o modelo empregado 

e o período simulado. Esse arquivo tem a função de relacionar os demais arquivos de “input” do 

modelo: 

 

• arquivo de rede de canais; 

• arquivo de seções transversais; 

• arquivo de condições de contorno; e 

• arquivo de parâmetros hidrodinâmicos. 

 

As condições de contorno consideradas foram as vazões nas seções de montante, ou seja, em 

Morpará e Boqueirão, e as cotas na seção de jusante, usina hidroelétrica de Sobradinho. É criado 

então, o arquivo de condições de contorno (*.dfs0 – formato do arquivo de condições de contorno do 

MIKE 11 HD) com estas informações. 
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4.2.2.1 Calibração 

 

A calibração do parâmetro de atrito (coeficiente de Manning ) foi feita com os registros 

históricos da enchente de 1979, cujos resultados estão dispostos a seguir, nas seções de controle 

de Barra, Remanso e Sento Sé. Para este parâmetro, adotou-se uma variação linear por segmentos ao 

longo do rio limitados pelas seções de controle referenciadas. Em cada seção considerou-se dois 

valores para esse parâmetro, com um valor mais alto 1.5

n

n⋅  para os níveis mais baixos, 

correspondentes aproximadamente à calha original do rio, e o valor menor (aquele referenciado 

na Tabela 4, a seguir) para o leito maior. 

 

Como padrão de armazenamento dos dados para esses parâmetros é gerado um arquivo 

específico (*.hd11 – formato do arquivo de parâmetros hidrodinâmicos do MIKE 11 HD).  

 

A Tabela 4 mostra os valores do parâmetro de atrito nos trechos para a calibração alcançada. 

 

Tabela 4: Valores ajustados para o coeficiente de Manning para a região de estudo. 

Seção Rio n  Distância ao longo do rio – 
início do trecho (m) 

Boqueirão Grande 0.013 0.00 
89 Grande 0.013 77533.60 
90 Grande 0.026 83346.32 

Barra Grande 0.038 93130.50 
Morpará São Francisco 0.015 0.00 

10 São Francisco 0.015 40145.31 
11 São Francisco 0.027 43576.76 

Barra São Francisco 0.038 48267.81 
19 São Francisco 0.038 80842.41 
20 São Francisco 0.044 84219.68 
21 São Francisco 0.050 87004.95 

Xique-Xique São Francisco 0.050 95640.59 
35 São Francisco 0.050 160197.40 

Pilão Arcado São Francisco 0.048 162831.66 
36 São Francisco 0.045 168232.04 
45 São Francisco 0.045 214122.40 

Remanso São Francisco 0.042 217083.00 
46 São Francisco 0.038 223817.35 

Sento Sé São Francisco 0.038 247368.01 
Sobradinho São Francisco 0.038 362553.57 
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As figuras seguintes representam a variação no tempo das cotas da superfície da água nas 

seções de controle (simulada em verde e medida em azul), de Morpará à barragem, referentes ao 

processo de calibração e em seguida para eventos outros, até à enchente de 1992, como validação. 

 

Na fase de calibração houve dificuldades em ajustar as cotas na seção interna de Barra. Nela 

ocorreram sempre desvios sistemáticos. Acredita-se que o georreferenciamento do zero da régua 

limnimétrica (foi adotado o valor indicado pela ANA no HidroWeb) possa estar incorreto. Além 

disso, a CHESF, operadora do monitoramento, não usa os dados desse posto, do que se pode 

deduzir que o histórico de dados possivelmente não é confiável. 

 

4.2.2.1.1 Cenário 1: Evento com início em 12/01/1979 e fim em 22/04/1979 

 

12-1-1979 22-1-1979 1-2-1979 11-2-1979 21-2-1979 3-3-1979 13-3-1979 23-3-1979 2-4-1979 12-4-1979
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[meter] CENÁRIO 1: BARRA - 12/01/1979-22/04/1979 - r = 0.983 (coeficiente de correlação)

 

Figura 27: Cotas em Barra: Cheia de 1979. 
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Figura 28: Cotas em Remanso: Cheia de 1979. 
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Figura 29: Cotas em Sento Sé: Cheia de 1979. 
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4.2.2.2 Validação 

 

Para a validação (verificação) da calibração realizada foram empregados os dados das cheias 

de 1983, 1989/90 e 1992. Os cotogramas a seguir mostram os resultados, para as seções de 

controle de Pilão Arcado, Remanso e Sento Sé. 

 

4.2.2.2.1 Cenário 2: Evento com início em 01/01/1983 e fim em 31/05/1983 
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[meter] CENÁRIO 2: PILÃO ARCADO - 01/01/1983-31/05/1983 - r = 0.997 (coeficiente de correlação)

 

Figura 30: Cotas em Pilão Arcado: Cheia de 1983. 
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[meter] CENÁRIO 2: REMANSO - 01/01/1983-31/05/1983 - r = 0.999 (coeficiente de correlação)

 

Figura 31: Cotas em Remanso: Cheia de 1983. 
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Figura 32: Cotas em Sento Sé: Cheia de 1983. 
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4.2.2.2.2 Cenário 3: Evento com início em 04/12/1989 e fim em 13/02/1990 
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Figura 33: Cotas em Pilão Arcado: Cheia de 1989/90. 
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Figura 34: Cotas em Remanso: Cheia de 1989/90. 
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Figura 35: Cotas em Sento Sé: Cheia de 1989/90. 

 

4.2.2.2.3 Cenário 4: Evento com início em 14/01/1992 e fim em 23/04/1992 
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Figura 36: Cotas em Pilão Arcado: Cheia de 1992. 
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Figura 37: Cotas em Remanso: Cheia de 1992. 
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[meter] CENÁRIO 4: SENTO SÉ - 14/01/1992-23/04/1992 - r = 0.999 (coeficiente de correlação)

 

Figura 38: Cotas em Sento Sé: Cheia de 1992. 
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Em geral, observa-se ajuste bastante razoável nas validações, com erros inferiores a 20 cm , 

exceto nos eventos de 1989/90 e 1992 no posto de Pilão Arcado, onde os desvios foram maiores 

que esse valor. 

 

Uma possível explicação para o posto de Pilão Arcado não apresentar um bom ajuste nas 

validações está no fato deste posto não conter dados para o evento de 1979, cenário usado no 

processo de calibração do parâmetro de atrito (coeficiente de Manning ) do modelo 

hidrodinâmico. Outra causa provável é que a geometria do lago neste trecho não esteja 

adequadamente representada no modelo. 

n
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4.3 O Potencial do Sistema de Suporte a Decisão para a Região do Lago de Sobradinho 

 

O principal objetivo deste trabalho, conforme citado, foi o desenvolvimento de um Sistema de 

Suporte à Decisão (SSD) a partir dos avanços tecnológicos de que se dispõe nos dias atuais. Isso se 

fez integrando programas de simulação hidrodinâmica a um Sistema de Informações Geográficas (SIG), 

o que possibilita a realização de simulações dos processos hidrodinâmicos no complexo lago/rio 

sob a ótica de um processo de decisão para o uso múltiplo das águas do reservatório, como: 

geração de energia, controle de cheias, irrigação, inclusive na borda do lago e outros usos. Como resultado 

mais amplo da pesquisa, tais processos buscam conseguir redução significativa nos erros habituais 

de previsão que são costumeiros para operação de sistemas complexos como o reservatório de 

Sobradinho. A partir de simulações, então, pode-se decidir qual o regime operacional adequado às 

circunstâncias em foco, considerando todos esses usos. 

 

Os softwares utilizados no trabalho, MIKE 11 GIS aliado a plataforma ArcView GIS, também 

funcionam como ferramentas de pós-processamento do “output” das simulações realizadas, 

como geração de mapas de inundação que compõem os subsídios para o SSD criado. A Figura 39 

mostra um exemplo de criação do mapa de inundação para a enchente de 1992. A configuração 

espacial do espelho d’água pode ser útil, por exemplo, para que a operação do reservatório leve 

em consideração as captações na borda do lago, definindo cotas de restrição máximas e mínimas. 

 

 

Figura 39: Sistema de Suporte a Decisões para a Região do Lago de Sobradinho. 
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Capítulo 5  

Conclusões e Recomendações 
 

Buscou-se no presente trabalho utilizar modernas técnicas de sensoriamento remoto e as bases 

de dados delas decorrentes para, juntamente com modelos de simulação, desenvolver Sistema de 

Suporte à Decisão para a operação do reservatório de Sobradinho. 

 

Por Sobradinho ser um reservatório de grandes dimensões, a dificuldade maior defrontada foi 

a ausência de um grande levantamento topobatimétrico de campo com Ecobatímetro/GPS, ainda 

não realizado, para melhor composição da região coberta por água da região de estudo, o que 

traria maior poder de decisão ao modelo, já que explicaria com maior fidelidade os efeitos 

dinâmicos do lago de Sobradinho. 

 

Contudo, com a utilização da base de dados do SRTM-90 associada com imagens de satélite e 

as poucas seções topobatimétricas conhecidas de estudos anteriores foi possível gerar MNT mais 

fidedigno. Isso facilita, por exemplo, o ajuste do parâmetro de atrito, que não precisa conter no 

seu valor os defeitos da relação cota-armazenamento ao longo da calha fluvial ou da seção do 

lago. 

 

Por fim, apesar das dificuldades defrontadas, que em sua maioria convergem para a 

configuração do meio físico da forma mais fidedigna possível, chegou-se a resultado razoável 

para suporte à decisão com a base de dados existente. Assim, pode-se dizer que o presente 

trabalho de pesquisa conseguiu alcançar seu objetivo central, a organização de um Sistema de 

Suporte à Decisão para o reservatório de Sobradinho, em que a modelagem hidrodinâmica do 

rio/lago associada ao geoprocesamento como gerador de dados de entrada e base para a 

avaliação dos impactos da operação do reservatório trabalham em conjunto, gerando subsídios 

para melhorar a segurança na tomada de decisão. 

 

Como recomendação para trabalhos futuros, em primeiro lugar um levantamento 

topobatimétrico detalhado é essencial para se conseguir maior garantia dos resultados. Espera-se 

continuar essa pesquisa em projeto P&D da ANEEL/CHESF já aprovado e com esse objetivo. 

Daí, eventualmente se conseguindo até os dados do SRTM-30 (espaçamento de 30m entre 
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pontos cotados) e uma sucessão de imagens de satélite de alta definição podem melhorar mais 

ainda a base de dados espaciais. 

 

No que se refere à modelagem hidrodinâmica, não se explorou à exaustão as potencialidades 

de simulação de reservatórios e os mecanismos de troca de água com lagoas e canais marginais, o 

que pode ser feito com o software utilizado.  
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