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RESUMO

A gestdo de reservatorios de abastecimento publico demanda ferramentas capazes de antecipar a evolugao dos
volumes armazenados, subsidiando decisdes operacionais e estratégias de seguranca hidrica. Neste estudo ¢
apresentado um sistema operacional para progndstico mensal de volumes em reservatorios, integrando
modelagem chuva-vazdo, balanco hidrico simplificado, vazdes operativas e cendrios de precipitacdo. A
ferramenta foi desenvolvida no ambito da plataforma InfoHidro e aplicada aos reservatorios de Irai, Passatina
e Piraquara I e II, que integram o sistema de abastecimento da Regido Metropolitana de Curitiba (PR). O
componente hidrologico utiliza modelagem conceitual, enquanto o médulo de balango hidrico incorpora
informagodes operacionais dos reservatérios. Foram gerados cenarios climatolégico, seco, muito seco e umido,
permitindo avaliar diferentes trajetorias futuras de armazenamento. Os resultados demonstraram capacidade
satisfatoria de reproducdo da dindmica observada dos reservatorios. As proje¢des evidenciaram elevada
sensibilidade dos sistemas as condi¢des pluviométricas futuras, especialmente nos reservatorios de Irai e
Passauna. A implementacdo da metodologia na plataforma InfoHidro amplia sua aplicacdo operacional,
fornecendo suporte a gestdo de recursos hidricos, ao planejamento de sistemas de abastecimento e a avaliagdo
da seguranca hidrica.

PALAVRAS-CHAVE: Reservatorios de abastecimento, Previsdo hidrologica, Balango hidrico, Seguranga
hidrica, InfoHidro.

INTRODUCAO

A gestdo de reservatorios destinados ao abastecimento publico exige avaliagdes continuas da
disponibilidade hidrica e dos riscos associados a redugao dos volumes armazenados. Em periodos de estiagem
ou de elevada demanda, a antecipacdo de cenarios futuros torna-se fundamental para subsidiar decisdes
relacionadas a operagdo dos sistemas produtores, defini¢do de estratégias de uso da 4gua e mitigacao de riscos
de desabastecimento.

Embora os volumes observados permitam caracterizar a condi¢@o atual dos reservatorios, a tomada de
decisdo depende cada vez mais da capacidade de estimar sua evolugdo futura sob diferentes condigdes
hidrologicas e operacionais. Nesse contexto, ferramentas de progndstico tornam-se importantes instrumentos
de apoio a gestdo, permitindo avaliar tendéncias de recuperag@o ou deplegdo dos volumes armazenados com
antecedéncia suficiente para ado¢do de medidas operacionais.
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Estudos recentes t€ém destacado a importancia da integragdo entre modelagem hidrologica, balango
hidrico e cenarios prospectivos para aumentar a resiliéncia dos sistemas de abastecimento frente a
variabilidade climatica e eventos extremos (Beca et al., 2023; Dash et al., 2023). Tais abordagens permitem
antecipar situagdes de escassez hidrica ¢ subsidiar estratégias operacionais voltadas a manutengdo da
seguranca do abastecimento.

Metodologias simplificadas baseadas em balango hidrico e modelagem hidrolégica conceitual podem
fornecer estimativas consistentes da evolugdo do armazenamento, utilizando informagdes amplamente
disponiveis e reduzindo significativamente a complexidade operacional.

Este trabalho apresenta uma ferramenta de prognéstico mensal de volumes armazenados integrando
modelagem chuva-vazao, balanco hidrico simplificado e cendrios prospectivos de precipitacao. A metodologia
foi aplicada aos reservatorios do Sistema Integrado de Abastecimento da Regido Metropolitana de Curitiba
(Parana), com o objetivo de fornecer cenarios de apoio a tomada de decisdo e a gestdo da seguranca hidrica.

A ferramenta foi desenvolvida no ambito do projeto “Sistema de Informagdes Hidrometeorologicas e
Ambientais para a Gestdo de Recursos Hidricos”, consolidado na plataforma InfoHidro, ¢ desenvolvido pelo
Simepar (Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parand) em parceria com a Sanepar
(Companhia de Saneamento do Parand). O Simepar ¢ uma institui¢do de Servigo Social Auténomo vinculada a
Sedest (Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentdvel), e conta com uma extensa rede de
monitoramento hidrometeorolégico no Parand, fornecendo dados de alta resolucdo temporal de chuva,
temperatura, nivel e vazdo dos rios, entre outras variaveis ambientais. As informacdes sdo analisadas e
utilizadas para desenvolver ferramentas para apoiar a tomada de decisdo em setores como energia, industria,
defesa civil e saneamento.

MATERIAIS E METODOS

Plataforma InfoHidro

A Plataforma InfoHidro consiste em um ambiente computacional voltado a integracao,
processamento e analise de informagdes hidroldgicas e hidrometeoroldgicas para suporte a gestdo de recursos
hidricos. A solugdo retine, em uma Unica interface, dados observados e previsdes de precipitagdo, vazao,
qualidade da 4gua, uso e ocupacdo do solo e condigdes de reservatorios, transformando grandes volumes de
dados em informagdes operacionais para tomada de decisdo.

A plataforma disponibiliza monitoramento em tempo real das condi¢des hidroldgicas das bacias
hidrogréficas, bem como previsdes hidrometeoroldgicas de curto prazo, atualizadas diariamente. Os resultados
sdo apresentados por meio de mapas, graficos, indicadores e classificagdes de estado hidrolégico, permitindo
rapida identificagdo de situagdes criticas associadas a eventos de estiagem, cheias ou alteragdes na
disponibilidade hidrica.

Além do acompanhamento operacional, o sistema produz cendrios prospectivos de precipitagao e
vazdo em horizontes de médio prazo, subsidiando agdes de planejamento, operagdo de sistemas de
abastecimento, gestdo de reservatorios, avaliagdo de disponibilidade hidrica e atendimento a requisitos
regulatorios e ambientais.

A metodologia empregada combina modelagem hidrologica conceitual amplamente consolidada na
literatura cientifica com técnicas avancadas de andlise de dados e inteligéncia artificial. Essa abordagem
permite ampliar a capacidade de representagdo hidrologica mesmo em regides com limitada disponibilidade de
dados observados, favorecendo aplicacdes em diferentes contextos de gestdo de recursos hidricos.

A arquitetura da plataforma foi concebida para ser adaptavel a distintas realidades operacionais,
podendo ser aplicada em bacias hidrograficas destinadas ao abastecimento publico, geracdo de energia,
irrigagdo, controle de cheias, monitoramento ambiental ¢ gestdo de langamentos de efluentes. Dessa forma, o
InfoHidro constitui uma solugdo integrada para aumento da previsibilidade hidrologica, redugdo de riscos
operacionais ¢ fortalecimento da seguranca hidrica.
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Figura 1 - Acompanhamento do monitoramento do volume dos reservatérios pelo sistema InfoHidro
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Sistema de Previsao de Volume dos Reservatorios

O Sistema de Previsdo de Volume dos Reservatorios foi desenvolvido para apoiar o planejamento
operacional e estratégico de sistemas de armazenamento de Aagua, permitindo antecipar a evolugdo dos
volumes armazenados sob diferentes condi¢des hidroldgicas futuras. A metodologia integra informagdes
hidrologicas, climatologicas e operacionais em uma estrutura modular, possibilitando sua adaptacdo a
diferentes reservatorios e contextos de gestdo.

A) Componente climatolégico e pluviométrico:

Este componente reune as informagdes da caracterizagdo das condig¢des hidrometeorologicas atuais e
futuras da bacia contribuinte.

As principais entradas incluem:

e Precipitagdo observada proveniente de redes pluviométricas, radar meteoroldgico ou sensoriamento
remoto;

e (Climatologia de precipitagao;

e Evapotranspiracdo potencial estimada a partir de dados meteorolégicos ou produtos de sensoriamento
remoto.

B) Componente hidrolégico:

O componente hidrologico é responsavel pela estimativa das vazdes afluentes aos reservatorios. Para
essa finalidade, emprega-se a modelagem chuva-vazdo em escala mensal por meio do modelo conceitual
GR2M (Génie Rural a 2 parametres Mensuel), desenvolvido por pesquisadores franceses e amplamente
utilizado em estudos de planejamento e gestdo de recursos hidricos (Mouelhi et al., 2006).

O GR2M integra a familia de modelos GR, desenvolvida pelo Service Central d'Hydrométéorologie
et d'Appui a la Prévision des Inondations ¢ pelo Institut National de Recherche en Sciences et Technologies
pour l'Environnement et I'Agriculture, na Franga. O modelo realiza a transformag@o da precipitacdo ¢ da
evapotranspiragdo potencial (ETP) em vazdo, representando de forma simplificada os principais processos
hidrologicos que ocorrem em uma bacia hidrografica.
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Componente de armazenamento e operacio:

Este mdédulo representa o comportamento operacional dos reservatorios, incorporando informacdes

especificas de cada sistema, tais como:

Volume armazenado observado;

Curvas cota-volume;

Captagoes para abastecimento, industria ou irrigagao;
Descargas operacionais;

Vertimentos;

Restrigdes fisicas e operacionais de armazenamento.

A estrutura flexivel permite que regras operacionais especificas sejam incorporadas conforme as

caracteristicas de cada empreendimento.

D)

sistema.

Componente de balanco hidrico:

A evolugdo dos volumes armazenados é calculada por meio do balango entre entradas e saidas do

Podem ser consideradas:

Vazoes afluentes simuladas;

Precipitacdo incidente sobre o reservatorio;
Evaporagao;

Captagoes;

Descargas operacionais, atualizadas em planilha;
Vertimentos.

O modelo respeita os limites fisicos de armazenamento, permitindo representar situacdes de

esgotamento ou extravasamento do reservatorio.

E)

Componente de prognéstico:

Com base nas proje¢des hidrologicas e nas condi¢des operacionais definidas pelo usudrio, sdo

gerados diferentes cenarios prospectivos de armazenamento, incluindo:

Cenario climatoldgico (condigdes médias histdricas);
Cenario seco (-25% da climatologia);

Cenario muito seco (-50% da climatologia);

Cenario timido (+25% da climatologia);

Cenario de tendéncia linear;

Cenarios customizados definidos pelo operador.

A avaliagdo simultanea de multiplos cendrios permite quantificar incertezas e identificar

antecipadamente potenciais situacdes criticas de disponibilidade hidrica.

RESULTADOS

A Figura 2 apresenta a evolugdo do armazenamento dos reservatorios de Irai, Passatina e Piraquara I e

II, juntamente com os acumulados mensais de precipitagdo observados e os cenarios de chuva utilizados nas

4
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projecdes. A linha tracejada vertical representa o instante de emissdo da previsdo, separando o periodo
histérico do periodo prospectivo.

De forma geral, observa-se que o periodo historico foi caracterizado por elevada variabilidade
pluviométrica, com predomindncia de meses apresentando precipitagdes abaixo da climatologia. Nos trés
sistemas, os totais observados (barras vermelhas) foram frequentemente inferiores aos valores climatologicos
(barras azuis claras), especialmente entre o segundo semestre de 2025 e o primeiro semestre de 2026. Esse
déficit pluviométrico contribuiu para a reducdo gradual dos volumes armazenados observada ao longo do
periodo.

O reservatorio de Irai apresentou a maior variabilidade de armazenamento entre os sistemas
analisados. Apoés iniciar o periodo com volumes superiores a 100%, ocorreu uma redugdo progressiva até
valores proximos de 65-75%, refletindo a sequéncia de meses com precipitagdes inferiores a média. Nas
projecdes, verifica-se elevada sensibilidade as condigdes futuras de chuva, com diferenga superior a 40 pontos
percentuais entre os cenarios extremos ao final do horizonte de previsdo. Enquanto o cenario imido indica
recuperacdo até niveis proximos da capacidade maxima, o cenario seco projeta reducdo para valores proximos
de 60%.

No reservatorio de Passatina, observa-se comportamento semelhante, porém com tendéncia de
redugdo mais continua ao longo do periodo histérico. O volume armazenado diminui gradualmente de
aproximadamente 100% para cerca de 75%, acompanhando a persisténcia de precipitagdes abaixo da
climatologia em diversos meses consecutivos. As projecdes indicam que o sistema permanece relativamente
resiliente, mas também apresenta forte dependéncia das condigdes pluviométricas futuras. No cendrio mais
favoravel ocorre recuperagdo para niveis proximos de 90%, enquanto no cenario mais restritivo o
armazenamento pode se aproximar de 60%.

Ja o sistema Piraquara I e II apresentou comportamento mais estavel ao longo da série historica.
Apesar dos déficits pluviométricos observados, os volumes permaneceram predominantemente entre 80% e
95%, indicando maior capacidade de amortecimento frente as variagdes hidrologicas recentes.
Consequentemente, as projecdes apresentam menor dispersdo entre os cenarios quando comparadas aos
demais reservatorios. Ainda assim, observa-se tendéncia de recuperagdo no cenario imido e reducdo gradual
nos cenarios mais secos.

A analise conjunta evidencia uma relacdo consistente entre os padrdes de precipitacdo e a evolugdo
dos volumes armazenados. Durante o periodo observado, a recorréncia de meses com chuvas inferiores a
climatologia resultou em redugdo gradual dos niveis dos reservatorios. Por outro lado, os cendrios prospectivos
demonstram que a recuperacao dos volumes depende diretamente da ocorréncia de precipitagdes acima da
média nos meses subsequentes. A divergéncia crescente entre as trajetorias simuladas ao longo do horizonte de
previsdo reflete a incerteza inerente as condi¢des meteoroldgicas futuras e reforca a importancia do
monitoramento continuo e da atualizag@o periodica das previsoes.

Sob a 6tica operacional, os resultados indicam que os reservatorios apresenta risco imediato de atingir
faixas criticas de armazenamento durante o horizonte analisado, considerando as condi¢des de operagdo
definidas. Entretanto, os cenarios secos sugerem aproximagao das faixas de atengdo, principalmente para Irai e
Passauna, o que justifica o acompanhamento preventivo das condi¢des hidrologicas ¢ a utilizagdo das
projecdes como ferramenta de suporte a tomada de decisdo.

Figura 2 - Série temporal dos volumes armazenados observados e projetados para os reservatorios de
Irai, Passauna e Piraquara I e II. As barras superiores apresentam a comparacio entre a precipitacio
observada e a climatologia mensal, evidenciando periodos com déficits ou excedentes pluviométricos. A
partir da data de emissio da previsio (linha tracejada), sdo apresentados diferentes cenarios
prospectivos de armazenamento, permitindo avaliar a sensibilidade dos reservatérios as condicdes
hidrolégicas futuras e subsidiar o planejamento operacional dos sistemas de abastecimento.
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Quanto a performance do modelo, os resultados indicaram vieses médios negativos entre 2,5 ¢ 3,3
hm? entre fevereiro de 2025 e maio de 2026, evidenciando uma leve tendéncia conservadora das projegoes.
Considerando a escala temporal mensal adotada e o objetivo de suporte ao planejamento operacional, os
desempenhos obtidos foram considerados satisfatorios para a aplicacdo proposta, com o sistema capaz de
representar satisfatoriamente as tendéncias de enchimento e deplecionamento dos reservatorios.

Parte das diferencas observadas entre os volumes simulados ¢ observados pode ser atribuida a
variabilidade operacional histérica ndo explicitamente representada pelo modelo, e ndo necessariamente a
capacidade de representacdo dos processos hidrologicos.

Diferentemente de abordagens puramente estatisticas, a metodologia proposta preserva a
interpretacdo fisica dos processos que controlam a evolucdo do armazenamento. Dessa forma, torna-se
possivel identificar e quantificar separadamente os efeitos das afluéncias, das condi¢des meteoroldgicas e das
demandas operacionais sobre os volumes armazenados, fornecendo informagdes adicionais para analise e
suporte a gestdo dos sistemas de abastecimento.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma metodologia para proje¢do de volumes armazenados em reservatorios
de abastecimento, integrando informagdes hidrologicas, meteorologicas e operacionais em uma estrutura capaz
de representar a evolugdo futura do armazenamento sob diferentes cenarios.

Os resultados obtidos para os reservatdrios de Irai, Passatina e Piraquara I e II, localizados em
Curitiba e Regido Metropolitana (PR) demonstraram que a abordagem ¢ capaz de reproduzir adequadamente a
dindmica de armazenamento observada, fornecendo estimativas consistentes para aplicacdes de planejamento
€ apoio a operacgao.

Mais importante do que estimar um Gnico valor futuro, a abordagem permite responder a questoes
frequentemente enfrentadas por gestores de recursos hidricos e operadores de sistemas de abastecimento, tais
como:

e qual o volume esperado para os proximos meses?
e qual a probabilidade de aproximagao de niveis operacionais de atengdo?

e qual o impacto potencial de condigdes climaticas mais secas ou mais imidas (El Nifio ou La Nifia,
por exemplo)?

e quanto tempo o sistema suporta uma sequéncia de meses secos?
e qual a sensibilidade do sistema a alteracdes nas demandas de abastecimento?

Diferentemente de abordagens estatisticas, a metodologia preserva a interpretagdo fisica dos
processos envolvidos, permitindo analisar separadamente os efeitos das afluéncias, das condigdes climaticas e
da operacdo dos reservatorios. Essa caracteristica amplia o potencial de utilizagdo da ferramenta em estudos
prospectivos, avaliagdes de seguranga hidrica e analises de cenarios para suporte a tomada de deciséo.

A implementacdo da ferramenta na plataforma InfoHidro amplia sua aplicabilidade operacional ao
permitir a atualizagdo automatica das bases de dados utilizadas nas simulagdes, incluindo precipitagdo
observada, evapotranspiracdo, volumes armazenados e informagdes operacionais dos reservatorios. Nesse
contexto, a solugdo desenvolvida fornece aos usudrios uma ferramenta pratica para acompanhamento da
seguranca hidrica dos sistemas, permitindo a antecipagdo de possiveis situagdes de restricao, a avaliacdo
rapida de cendrios hidroldgicos alternativos e o apoio ao planejamento operacional dos reservatorios. Além
disso, sua estrutura modular favorece a adaptacdo para diferentes sistemas de abastecimento, contribuindo para
a disseminacdo de ferramentas de apoio a gestdo hidrica baseadas em dados observados e projecdes
hidrologicas.
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