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RESUMO

VIEIRA, Priscila Ramos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2018.
Dimensionamento de reservatorios em regido semiarida utilizando séries sintéticas
Orientador: Fernando Falco Pruski

O atual cenario de escassez hidrica torna necessaria a implementagdo de praticas de
planejamento e gestdo que aumentem a disponibilidade de dgua e diminua os conflitos pelo seu
uso. Desse modo, a implantag¢do de reservatdrios de regularizacdo representa uma alternativa
eficaz que possibilita a redistribuicdo das vazdes, aumentando a disponibilidade hidrica no
periodo de estiagem, atendendo as demandas sazonais durante o ano além de possibilitar o uso
da disponibilidade potencial, representada pela vazio média de longo termo. E importante que
o dimensionamento dessas estruturas seja apropriado ao atendimento das necessidades da
regido e, a0 mesmo tempo viadvel economicamente. Um fator que interfere diretamente nas
estimativas de capacidade do reservatdrio ¢ a decorrente falta de dados fluviométricos nas
bacias hidrograficas devido a falhas na coleta e armazenamento de dados. Diante desse fato,
estudos com o uso de séries sintéticas de vazdes vem sendo desenvolvidos como uma alternativa
para estimar a capacidade dos reservatdrios em locais ndo monitorados. O objetivo desse estudo
foi avaliar a efici€éncia de metodologias que utilizam séries sintéticas no dimensionamento de
reservatorios de regularizacdo de vazdo considerando demandas fixas e variaveis no tempo em
uma regido semidrida. Em um primeiro momento, foram analisadas as estimativas da
capacidade do reservatorio para uma demanda fixa no tempo com e sem a associacdo ao periodo
de retorno, para as metodologias que fazem uso das séries sintéticas a partir de dados
observados (MSSo) e regionalizados (MSSr), e dois métodos usados como base comparativa:
método de regionalizag¢do da capacidade do reservatdorio (RCRes) o método da regionalizagdo
da curva de regularizagdo (RCReg). Todas as metodologias foram testadas com diferentes
valores de percentagem da vazdo média de longo termo (Qmlt). Em um segundo momento
considerou-se uma demanda variavel no tempo nas estimativas da capacidade dos reservatérios
pelos métodos MSSo, MSSr e RCRes associados ou ndo a um periodo de retorno em trés
diferentes cendrios de utilizagdo da vazdo passivel de regularizacdo. As metodologias
analisadas foram avaliadas pelo coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe ajustado (E1) e pelo
Indice de qualidade de dimensionamento de reservatorio (IQD). Os métodos que utilizam as
séries sintéticas quando associadas ao periodo de retorno (MSSo T e MSSr_T) se destacaram

com os melhores desempenhos, estimando valores mais proximos da série original o que mostra
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a adequag@o no uso dessas metodologias para estimar a capacidade de reservatorios em locais

sem monitoramento em condi¢des semidaridas.



ABSTRACT

VIEIRA, Priscila Ramos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2018. Design of
reservoir for a semiarid region by the use of synthetic series. Advisor: Fernando Falco
Pruski.

The current scenario of water scarcity makes it necessary to implement planning and
management practices that increase the water availability and reduce conflicts related to its use.
Thus, the implementation of regularization reservoirs represents an effective alternative that
allows the redistribution of flows along the time, increasing the water availability during the
dry season, which is essential to fulfill seasonal demands throughout the year. Regularization
reservoirs also enable the use of potential availability, represented by the long-term average
flow. The design of these structures must be appropriate to attend the water demand of the
region while being economically viable. One factor that directly interferes in the estimates of
reservoir capacity is the lack of fluviometric data due to poor limited collection and storage.
Therefore, in order to address these needs, studies with the use of synthetic flows series have
been developed as an alternative to estimate the reservoir capacity in ungauged stream sections.
The objective of this study was to evaluate the efficiency of methodologies that use synthetic
series to design streamflow regulation reservoirs for semi-arid region considering fixed and
variable demands. First, we analyzed the reservoir capacity estimates considering a fixed time
demand with and without associate a return period, for the methodologies that use the synthetic
series from observed (MSSo) and regionalized data (MSSr), and two methods used as
comparative basis: reservoir capacity regionalization method (RCRes) and the regionalization
method of the regularization curve (RCReg). All methodologies were tested with different
percentage values of the streamflow to be regularized. In a second moment, we considered a
time-varying demand to estimate the reservoir capacity using the MSSo, MSSr and RCRes
methods associated with a frequency factor for three different scenarios of streamflow
regularization. The analyzed methodologies were evaluated by the adjusted Nash-Sutcliffe
efficiency coefficient (E1) and by the reservoir design quality index (IQD). The methods that
use the synthetic series when associated to a return period (MSSo T and MSSr_T) stood out as
the best performances, they estimated values closer to the observed data series showing
adequacy in the use of these methodologies to estimate the reservoir capacity for ungauged

stream section in semi-arid conditions.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso essencial para a manuten¢do da vida no planeta, sendo sua qualidade
e quantidade essenciais para o bem-estar da populacdo. Entretanto, atividades insustentaveis
hidricamente, a ma distribui¢o espago-temporal ¢ as gestdes inadequadas dos recursos hidricos
tém afetado negativamente a qualidade e disponibilidade de 4gua, o que leva algumas regides
a cenarios de escassez hidrica. Estima-se que o crescimento populacional e econdmico resultara
em um aumento da demanda por agua em quase 33% até 2050 (WWAP, 2018). Nesse cenario,
as regides aridas e semiaridas, poderdo ser gravemente afetadas, uma vez que sdo caracterizadas
por apresentarem uma baixa disponibilidade hidrica com ocorréncia de precipitagdes intensas
e concentradas em um curto periodo seguido por um longo periodo de estiagem (MARTINS et
al., 2018). Logo, o aumento da demanda pelo uso da agua podera causar conflito entre os
diversos usudrios de recursos hidricos nessas regides.

Para que se possa atender as demandas crescentes dos usudrios de agua ¢é essencial que
a gestdo de recursos hidricos procure o equilibrio temporal e espacial entre a oferta e a demanda
de agua. Nesse sentido, o uso de reservatdrios de regulariza¢do configura-se como uma
alternativa na busca desse cendrio, pois servem para a acumulacdo de agua durante o periodo
chuvoso e redistribuicdo ao longo do periodo de estiagem; assim diminuem-se 0s prejuizos
causados pela escassez e potencializa-se a eficiéncia do uso dos recursos hidricos (WANG et
al., 2013).

Na medida em que se altera a distribuicdo espago-temporal do escoamento, os
reservatorios de regularizagdo de vazdes podem gerar inlimeros beneficios, como auxilio no
atendimento as necessidades do abastecimento urbano ou rural, aproveitamento hidroelétrico,
atenuacdo de cheias, controle de estiagens, controle de sedimentos, recreagdo, producdo de
peixes, e, navegacdo fluvial (BARBOSA, 2011). Dentre os beneficios, destaca-se a contribui¢@o
dos reservatdrios para o atendimento da demanda de 4gua para fins de irrigagdo, técnica
imprescindivel para assegurar a producdo de alimentos em regides aridas e semiaridas onde a
produgdo agricola é altamente vulneravel as condigdes climaticas.

Apesar das inimeras vantagens, os reservatorios podem gerar impactos negativos tanto
no meio ambiente, quanto no ambito social e econdmico (BIEMANS et al., 2006). Por essa
razdo, essas estruturas devem ser criteriosamente planejadas de acordo alguns critérios, dentre
eles o seu posicionamento, se¢do de construgdo, area alagada, desocupagdo e dimensionamento
adequado do seu volume, promovendo o atendimento as necessidades para as quais foram

construidos.



O volume do reservatorio € dimensionado com base em critérios técnicos, econdmicos
e ambientais, que permitem o uso de métodos normatizados ou ndo, desde que devidamente
justificado (ABNT, 2007). Porém, a natureza estocastica das vazdes de entrada no reservatorio
e a ocorréncia de eventos de inunda¢do elevam a complexidade para estimar o volume a ser
armazenado (TAGHI; HALIT; FAZLI, 2009; XU et al., 2017).

Para minimizar a margem de erro nas estimativas de capacidade dos reservatorios, sdo
necessarios registros de vazdo relativamente longos (KURIA; VOGEL, 2015), baseados em
dados completos de vazdo. No entanto, em muitos locais hd insuficiéncia de dados
fluviométricos.

Dentre as metodologias que estimam a capacidade do reservatorio em locais ndo
monitorados, a regionalizagdo da curva de regularizacdo é comumente empregada (TUCCI,
2012). Porém, este método ndo permite associar a capacidade do reservatorio estimada a um
fator de frequéncia além de possibilitar o dimensionamento apenas para demanda de
regularizagdo constante. Regularizar uma demanda varidvel no tempo ¢ necessdrio para a
pratica de irrigacdo, ja que os valores a serem regularizados estio relacionados ao requerimento
de irrigagdo da cultura.

Nesse contexto, a consideragdo de séries sintéticas continuas de vazdes representa um
caminho alternativo para a estimativa da capacidade do reservatorio em locais ndo monitorados.

Nunes e Pruski (2015) propuseram a criagdo de séries sintéticas visando associar a
capacidade do reservatério a um periodo de retorno e que permitam superar as limitagdes
referentes & dependéncia do ano de inicio da série histérica. Rodrigues (2017), também
utilizando séries sintéticas, prop0s a criagdo de metodologias que possibilitaram a estimativa
da capacidade do reservatorio para se¢des de rios onde ndo ha disponibilidade de dados de
vazdo. Embora esses estudos tenham representado um avango na estimativa da capacidade de
reservatorio, os mesmos foram realizados para uma bacia hidrografica especifica, sendo
necessario avaliar a aplicagdo dessas metodologias para outras bacias.

Nesse contexto, o estudo teve por objetivo avaliar o desempenho das metodologias
baseadas em séries sintéticas de vazdes no dimensionamento da capacidade de reservatorios de
regularizagdo com base em demandas fixas e variaveis ao longo do tempo em uma regido

semiarida.



2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Jequitinhonha compreende uma area de 70.315 km?, sendo
que 66.319 km? situam-se em Minas Gerais, ¢ apenas 3.996 km? pertencem a Bahia
(GONCALVES, 1997). Parte expressiva da bacia se encontra no semidarido brasileiro,
caracterizado por uma rede muito pobre de rios, com volumes fracos de escoamento devido a
variabilidade da chuva ao longo do tempo. Em regides semidridas, a escassez de dgua ¢ uma
preocupacdo de primeira ordem para as populagdes, fazendo com que a gestdo da agua esteja
entre os desafios inerentes a sustentabilidade e desenvolvimento de centros urbanos éaridos
(MAHMOUD et al., 2014)

O estudo desenvolvido por GPRH e IGAM (2012), classificou a bacia do rio
Jequitinhonha em apenas uma regido hidrologicamente homogénea.

A Figura 1 apresenta a localizagcdo da bacia do rio Jequitinhonha, assim como as

estag¢des fluviométricas utilizadas no estudo.
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Figura 1. Localizagdo da Bacia do rio Jequitinhonha e as esta¢des fluviométricas utilizadas

no estudo.



2.2 Geracao de séries sintéticas de vazdes diarias

A geracdo de séries sintéticas para uma se¢do de interesse (ndo monitorada) foi baseada
na metodologia proposta por Rodrigues (2017). Essa metodologia parte do principio que as
estagdes fluviométricas que possuem os dados de vazdes observadas ou regionalizadas a serem
utilizados para geracdo das séries sintéticas devem estar localizadas na mesma regido
hidrologicamente homogénea (RHH) da se¢do de interesse possibilitando a geracdo de séries
sintéticas representativas dessa se¢éo.

Esse método sugere que a estimativa da vazdo no dia “d” para a se¢do de interesse pode
ser obtida por meio do produto da vazdo especifica no dia “d” de cada estacdo fluviométrica
pela rela¢do entre a vazdo especifica média de longa duragdo da se¢do de interesse e a vazdo
especifica média de longa duragdo na se¢do correspondente a cada estagdo fluviométrica,

conforme a equagao:

Qgra = i Asi (M

> n

em que: Qsid = vazio da secdo de interesse no dia d, m?s™! = vazdo especifica da estag¢do

b qEFl,d

fluviométrica i no dia d, m® s”! km™ = vazao especifica média de longo termo da secdo de

; qmltSI

interesse (dado regionalizado), m* s' km™ = vazdo especifica média de longo termo na

; qmlt]gl:i
estacdo fluviométrica i (dado observado ou regionalizado), m?® s' km™; n = niimero de esta¢des

fluviométricas consideradas; e As; = area de drenagem da secfo de interesse, km?.

Assim, ao repetir o procedimento para cada dia, estima-se a série sintética de vazdes em
base didria para o mesmo periodo base das estacdes fluviométricas da RHH (Figura 2).

A aplicagdo do método requer a defini¢do prévia das RHH, para selecdo das estagdes
fluviométricas utilizadas na geragdo da série sintética. Além disso, é necessario um estudo
prévio de regionalizagdo de vazdes, para a obtencdo da equagdo para a estimativa da vazio

média de longo termo (Qmi) nas estacdes fluviométricas e nas secdes de interesse.
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Figura 2. Representagdo esquematica da obtengdo de séries sintéticas de vazoes.

Fonte: RODRIGUES (2017)

Os dados de Qmi, nas estagdes fluviométricas selecionadas, a serem utilizados para
geracdo das séries sintéticas podem ser os observados ou os regionalizados. As séries sintéticas
em que os dados de Qmic das estagdes fluviométricas sdo regionalizados sdo denominadas Séries
Sintéticas regionalizadas (SSr). Ja as séries sintéticas em que esses dados se referem aos dados
observados nas estacdes sdo denominadas Séries Sintéticas observadas (SSo). Segundo Tucci,
(2002) devido a maior exploragdo das informagdes, o uso de dados regionalizados pode

aperfeicoar a representatividade dos dados hidroldgicos.

2.3 Avaliaciio do desempenho das séries sintéticas geradas

A validagdo cruzada “leave-one-out” foi utilizada para avaliar o desempenho das séries
sintéticas. Esta metodologia consiste em excluir uma amostra do conjunto de dados e em
seguida prever determinada variavel usando as amostras restantes. O valor previsto é entdo

comparado ao valor da amostra retirada (MULLER; THOMPSON, 2016). Assim, cada estagdo
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fluviométrica foi considerada ndo-monitorada e deixada de fora para obtencdo da série sintética
(SSr ou SSo) na secdo.

Com o intuito de avaliar a qualidade das duas séries sintéticas (SSr e SSo), os valores
de gmic dessas séries foram comparados aos valores de qmi: das séries historicas de dados

observados (SO) usando o erro relativo (ER), que ¢ dado pela equagéo:

(qmltss - qmltso)

ER= l I 100 )

(qmltSso)

em que: ER = erro relativo; q = vazdo especifica média de longo termo da série sintética

mltgg
(SSo ou SSr), m?* s™! km™; qmlts, = vazdo especifica média de longo termo da série observada,

m? s km™2.

2.4 Estimativa da capacidade do reservatorio

A capacidade do reservatorio (CR) foi estimada com base em demandas fixas e variaveis
no tempo por diferentes métodos: RCReg (Regionalizagdo da curva de regulariza¢do), MSSo
(Estimativa da CR baseada na metodologia de geragdo da SSo), MSSr (Estimativa da CR
baseada na metodologia de geragdo da SSr) e RCRes (Regionaliza¢do da capacidade do
reservatorio) sendo que as trés ultimas podem se associar a um periodo de retorno (MSSo T,
MSSr T, RCRes_T). O método MSO _T, que estima a CR com base nos dados observados das
séries histdricas associado a um T, € considerado como método de referéncia por ser a condigéo
menos propensa a erros relacionados a base de dados.

A RCReg, comumente empregada no dimensionamento de reservatorios em locais sem
dados fluviométricos, assim como a RCRes foram usadas como base comparativa para

avaliagdo dos métodos baseados na geragdo de séries sintéticas.

2.4.1 Demanda fixa

Para possibilitar o dimensionamento de reservatorios de regularizagdo com demanda
fixa, foram utilizadas diferentes proporg¢des (0,25; 050; 0,75 e 1) da vazdo média de longo
termo, que indica a disponibilidade hidrica potencial da bacia hidrografica, representando
assim, a vazdo maxima passivel de ser regularizada a partir da constru¢io de um reservatorio.

A vazdo a ser regularizada, foi obtida com base na equacdo de regularizacdo, expressa por:



3)

em que: B = fragdo da vazdo média a ser regularizada, adimensional; Q; = vazao regularizada,

m3s™!; e Qmi = vazdo média de longo termo m? s™!.

2.4.2 Demanda variavel

Para estimar a CR em uma demanda varidvel no tempo, representada principalmente
pela irrigagdo, foi considerada a demanda de 4gua pelas culturas do milho e feijdo, culturas com
as maiores areas irrigadas na bacia do Jequitinhonha (IBGE, 2006). Este padrdo de consumo
associado a diferentes cendrios relacionados a areas irrigadas permitiu obter a vazdo a ser
regularizada e a sua variagdo ao longo do ano.

Para estimativa da demanda de agua para irrigacdo de um sistema de rota¢do entre o
milho e o feijdo, foram consideradas como data de semeadura 1 de fevereiro para o milho e 1
de outubro para o feijdo.

O célculo da vazéo unitaria consumida mensalmente pela irrigacdo dessas culturas e

considerando as condi¢des de bombeamento a fio d"agua foi realizado utilizando-se a equagéo:

D
(X2 ETpc) - Pef\ NHD 1
qu i (4)

g Ea NTFP 259,2

em que: qu; = vazo unitaria necessaria para a cultura de interesse no més i, L s™! ha';D¢= dia
final do ultimo més; ETpc,j = evapotranspiragdo potencial da cultura para o dia j, mm d!; Pef
= precipitacdo efetiva, mm mes™!; Ea = eficiéncia de aplicagdo, adimensional; NHD/NTFP =
nimero de horas no dia/numero de horas fora do horario de ponta para a tarifagdo da energia

elétrica; e 1/259,2 = fator de conversdo de unidades.

2.4.2.1 Evapotranspiracio potencial da cultura

A evapotranspiragdo potencial da cultura (ET,c) que corresponde a evapotranspiracio
maxima da cultura durante suas diversas fases de desenvolvimento foi calculada utilizando-se

a equagio:



ET,. = ET, Kc (5)

em que: ETpc = evapotranspiragdo potencial da cultura, mm d!; ETo = evapotranspiragio de
referéncia, ¢ Kc = coeficiente da cultura para determinada fase de desenvolvimento,

adimensional.

A evapotranspiragdo de referéncia representa a evapotranspiragdo de uma cultura
hipotética (similar a um gramado), em condigdes ideais de crescimento. Para sua estimativa
considerou-se 0 método combinado de Penman-Monteith-FAO, dado pela seguinte equagdo

(ALLEN et al., 1998).

900
0,408 A (R,-G) + vy T2 U; (e5-€,)

Aty (1+034U,)

(6)

ET():

em que: ETo = evapotranspiracdo de referéncia, mm d!; A = declividade da curva de pressio
de vapor, kPa °C™!; Rn = radiacfio liquida a superficie de cultura, MJ m? d'!'; G = densidade do
fluxo de calor do solo, MJ m™ d'!; y = constante psicrométrica, kPa °C™!; T = temperatura média
do ar diaria a 2 m de altura,°C; Uz = velocidade do vento a 2 m de altura, m s™!; es = pressdo de
vapor de saturacdo, kPa; e, = pressdo atual de vapor, kPa; e e - e, = déficit de pressdo de vapor

de saturagdo, kPa.

A aplicagdo da equagdo 4 foi feita utilizando-se o software Reference
Evapotranspiration Calculator — RefEt 3.1.15 (ALLEN, 2013), a partir da inser¢do de dados e
temperatura maxima e minima, insolag@o, velocidade do vento e umidade relativa.

A estacdo meteoroldgica 84488 localizada na latitude 17°85° e longitude 42°85°,
préxima a locais onde as culturas de milho e café tem consideravel area irrigada na bacia do rio
Jequitinhonha, foi considerada para obten¢do das séries historicas dos dados climaticos
observados necessarios ao estudo.

Para obtencdo dos coeficientes das culturas e sua respectiva fase de duracgdo, foi

utilizado o boletim 33 FAO (DOORENBONS; KASSAM, 1994)



2.4.2.2 Precipitacao Efetiva

Para aplica¢o da equagéo 4, foram utilizados os valores médios mensais de Precipitacio
efetiva. As precipitagdes efetivas (Pef) mensais foram estimadas a partir dos dados de
precipitagdo total mensal na estacdo 84488, utilizando o método proposto pelo USDA Soil

Conservation Service (USDA-SCS), apresentado nas equagdes 7 e 8 (Clarke, 1998).

_ Pt(125-02Py)

53 (Pt <250 mm) (7)

Pef

Pef=125+0,1Pt  (Pt> 250 mm) (8)

em que: Pef = Precipitaco efetiva, mm més™'; e Pt = Precipitacfio total, mm més™.

2.4.2.3 Eficiéncia de aplicacao

A eficiéncia de aplicagdo (Ea) ¢ um fator de correcdo da quantidade total de agua
utilizada na irrigagdo, ja que ocorre perdas no sistema. Nesse estudo foi adotado o valor de
eficiéncia de aplicacgdo igual a 0,85, correspondente ao sistema de irrigagdo por aspersdo por
pivo central, de acordo com a Resolugdo da ANA n° 707/204, sendo esse o sistema comumente

utilizado para as culturas do milho e do feijao.

2.4.2.4 Fator relativo as horas de bombeamento por dia

O fator relativo as horas de bombeamento por dia (NHD/NHFP) representa uma
compensag¢do de vazdo para irrigagdo, uma vez que sdo estabelecidas tarifas diferenciadas ao
longo do dia pelos portos tarifarios. Exceto aos sdbados, domingos ¢ feriados nacionais, as
tarifas sdo definidas como de ponta e intermedidria. A tarifa de ponta equivale ao periodo de
trés horas consecutivas didrias, das 18h as 21h, e a intermediaria ao periodo formado pela hora
imediatamente anterior e posterior ao periodo de ponta, totalizando duas horas. Assim, a tarifa
diferenciada recairia sobre o periodo de cinco horas de duracdo, das 17h as 22h. Portanto, o uso
da relagio NHD/NHFP correspondente as horas do dia fora do horario de tarifa diferenciada,

estimado pela razdo 24/19 (IBIO; FUNARBE, 2013).



2.4.2.5 Vazao a ser regularizada

A vazdo maxima regularizavel é representada, em teoria, pela Qmi, no entanto, para
evitar altos custos de producdo, na irrigacdo ndo ¢ comum que se regularize uma vazdo
correspondente a mais de 60% da Qmi. Além disso, em cursos d’agua regularizados deve-se
manter um fluxo minimo a jusante, que, no estado de Minas Gerais € de 50% da Q7,10, segundo
a Resolugdo Conjunta SEMAD-IGAM n°1548, de 29 de marco de 2012, Desta forma, o volume
maximo de agua disponivel para irrigacdo considerando diferentes cenarios de utilizagdo da

vazo passivel de regularizagdo é expresso por:

Vmax disp ~ (X let - 50% Q7,10) £ (9)

em que: Vmax. disp = volume méximo disponivel anualmente pela regulariza¢io (m?); X =

percentual da Qmi; e f = fator de conversdo (31,536x10°).
Foram adotados trés cendrios de utilizacdo da vazdo passivel de regularizacdo para
estimativa da CR com demanda variavel (Tabela 1), além dos valores de vazio unitaria

necessarios para irrigagdo das culturas do milho e do feijdo (Tabela 2).

Tabela 1. Cenarios de utilizag¢do da vazdo passivel de regularizagéo

Cenario Vazio passivel de regularizagdo
Cenario 1 (C1) (60% Qmit — 50%Q7,10)
Cenario 2 (C2) (50% Qmit — 50%Q7,10)
Cenario 3 (C3) (40% Qmit — 50%Q7,10)

Tabela 2. Vazdo unitdria necessaria para irrigacdo do milho e feijdo, na bacia do Jequitinhonha
Milho Feijao
Fev Mar Abr Mai Jun Out Nov Dez
- 0,00891  0,02628  0,03433  0,02464 0,00014  0,03927 -

Considerando que a demanda anual de irrigacdo é dada pelo somatdrio das vazdes
unitarias necessarias para a irrigacdo por més (equagdo 10), foi possivel estimar a area

potencialmente irrigavel nas areas de drenagens das estagdes (equacdo 11).
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12
D= Z (q,,;n 86400) (10)
i=1

em que: Danual = demanda de irrigagfio anual, m®. km™; qu; = vazio unitaria necesséria para a

cultura de interesse no més i, m3.s"'.km2; e n = nimero de dias no més.

Viozo 3
max dlSpj,k

APIj,k= (11)

Danual

em que: Apjjkx = area potencialmente irrigavel para a estag@o j e cenario k, km?, Vanual max =
volume maximo disponivel anualmente para a estacfio j e cendrio k, m?; € Danua = demanda de

irrigag@o anual, m* km™.

Assim, em cada cenario de demanda analisado, as esta¢des fluviométricas ou se¢des de
interesse obtiveram uma area potencialmente irrigavel. A vazdo regularizada considerando cada

cenario e se¢do de interesse ¢ dada pela equacio:
Qregi j TR (12)

em que: Qre . = vazdo regularizada para o més i, estagio j e cendrio k, m® s7'; Apy,; = drea
13?17

potencialmente irrigavel para a estagdo j e cendrio k, km?; e qu; = vazio unitdria no més i, m® s!
km™

2.4.3 Capacidade do reservatério com o uso de séries sintéticas sem associa¢io com o

periodo de retorno

Para o dimensionamento da capacidade dos reservatorios de regulariza¢do é necessario
obter o valor do maior volume do déficit acumulado, o qual foi calculado pelo método das
diferencas acumuladas ou maximo déficit acumulado (MDA). Nesse método, o volume de
déficit acumulado é obtido pelo maior somatorio dos déficits entre a vazdo afluente e a vazio a
ser regularizada. Considera-se como mais critico o periodo de maior déficit acumulado e,

consequentemente, maior CR.
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Quando os déficits sdo compensados no mesmo ano (regra de operacdo anual), o maior
volume de déficit acumulado em cada ano € utilizado para obtencdo da CR. Em casos em que
os déficits sdo transferidos para o ano seguinte (operagdo plurianual), todos os anos sdo

analisados em conjunto como uma Unica série.

2.4.4 Capacidade do reservatorio com o uso de séries sintéticas associadas ao periodo de

retorno

Com o intuito de associar a CR a diferentes periodos de retorno (T), foram usadas

fun¢des de densidade de probabilidade (FDP) (KITE, 1988), por meio da equagao:

CR;=%+ks (13)

em que: CRt = capacidade do reservatorio associada a um determinado periodo de retorno T,
hm?; X = média dos valores de volumes de déficits acumulados, hm?; k = fator de frequéncia,
adimensional; e, s = desvio padrdo dos valores de volumes de déficits acumulados,

adimensional.

Para cada uma das distribui¢des probabilisticas hd uma forma adequada de determinar
o fator de frequéncia (KITE, 1998).

Para regra de operagdo anual obtém-se o maior volume de déficit acumulado para cada
ano, obtendo-se assim “n” déficits correspondentes ao numero de anos da série sintética. Para
a série relativa aos “n” déficits sdo aplicadas as FDP, obtendo-se assim a CR associada ao T.

Para a regra de operag@o plurianual, analisa-se os anos da série em conjunto, obtendo-
se apenas um volume de déficit acumulado o que impossibilita o uso de uma FDP. Nesse
contexto, com o intuito de obter varias CR associadas a diferentes periodos de retorno, foi
utilizado o método das diferengas acumuladas modificado (MDAM), desenvolvido por Nunes
e Pruski (2015). Este método baseia-se na criagéo de séries sintéticas temporais e € apresentado
na Figura 3. O numero de séries sintéticas sera igual ao nimero de anos do periodo base da
série historica de vazdes disponiveis menos um, sendo que, para cada uma das séries, incluindo
a original serd associada um volume de déficit acumulado. Para todos os déficits, aplica-se a
distribuicdo de Gumbel para obten¢do da CR associada ao T desejado.

Para aprimorar a metodologia desenvolvida por Nunes e Pruski (2015), também foram

analisadas as fung¢des de distribui¢do de densidade de probabilidade: Log-Normal tipo II, Log-
12



Normal tipo III, Pearson tipo 11, e, Log-Pearson tipo III. Ademais, no lugar da série histdrica

de dados observados foram utilizadas as séries sintéticas.

1970 1971 SSSSSSSSS>>> 2000 | Série historica original (1970 - 2000)

1] J
- 1971 | >>>>>>>>>>>> | 2000 | 1970 | Série sintética 1 (1971 - 1970)

(f >
Série sintética N-1 - 2000 | 1971 | >>>>>>>5>>>> | 1999

Figura 3. Esquema representativo da geragdo de séries sintéticas temporais.

Fonte: Nunes e Pruski (2015)

2.4.5 Capacidade do reservatorio pelo método da regionalizacdo da curva de

regularizacao

A curva de regularizacdo, construida através do calculo de diversos volumes para
diversas vazdes regularizadas, relaciona o grau de regularizacdo com o volume necessario.
Assim, a regionalizagdo da curva de regularizacdo permite a estimativa da CR em locais sem

monitoramento, a partir de uma equagao do tipo:
CR=fa Bb letreg (14)

em que: f = fator de conversdo para hectometros ctibicos (0,0864); a e b = pardmetros obtidos

na regressdo (adimensional); B = fragdo da vazdo a ser regularizada (adimensional); e Q _, =
reg

vazio média de longo termo regionalizada para a se¢do de interesse (m? s™).
O uso da regionalizagdo das curvas de regularizagcdo € comum em dimensionamentos de

reservatorios devido a sua facil aplica¢do, porém ndo inclui a associagdo deum T a CR ¢ a

consideragdo de demandas variaveis no tempo.
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2.4.6 Capacidade do reservatorio pelo método da regionalizacdo da capacidade do

reservatorio

Na regionalizagdo da capacidade do reservatdrio, proposta por Rodrigues (2017), altera-
se a variavel a ser regionalizada em relagdo a RCReg, com a vantagem de associar a CR a um T.
Calculou-se a CR para cada estagdo fluviométrica localizada na mesma RHH da se¢o
de interesse a partir da demanda (D). Apds a obtencdo das CRs, essas foram regionalizadas
gerando equacdes de regressdo que associaram a CR a vazao equivalente ao volume precipitado
na area de drenagem da estagdo menos um fator de abstra¢do, que na bacia do Jequitinhonha,

equivale a 600 mm (Peqeo0) (GPRH; IGAM, 2012).

_ (P-600) A
600 k

Peq (15)

em que: Peqeoo = vazdo equivalente ao volume precipitado menos 600 mm (m? s'); P =
precipitacdo total anual média na area (mm); A = area de drenagem (km?); e k = fator de

conversdo (31536).

O fator de abstragdo ¢ utilizado com intuito de contemplar a parte da precipitacdo que
ndo ¢ convertida em escoamento ao longo da hidrografia em decorréncia de outros processos,
sobretudo a evapotranspiragdo (PRUSKI et al., 2013).

O modelo de regressdo utilizado foi o potencial, representado pela equagéo:
CRy, p= ¢ Peq, (16)

em que: CRtp = capacidade do reservatorio associada a T e D (hm?®); e ¢ e d = parametros

obtidos na regressdo potencial.

2.4.7 Avaliacdo das metodologias de estimativa da CR

As metodologias usadas nas estimativas da CR foram avaliadas por indices estatisticos
de eficiéncia que representam medidas matematicas utilizadas por hidrélogos para fornecer uma
avaliagdo comparando o comportamento simulado com o observado. As metodologias

propostas foram avaliadas por dois indices estatisticos: o indice de Nash-Sutcliffe modificado
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(E1) e o indice de qualidade de dimensionamento de reservatérios (IQD). Os valores de CR
obtidos a partir dos dados da série observada (SO) foram adotados como referéncia para

avalia¢do das metodologias.

2.4.7.1 Coeficiente de eficiéncia de Nash- Sutcliffe ajustado (E1)

O coeficiente de eficiéncia de Nash- Sutcliffe (E), amplamente utilizado na avaliagdo
de desempenho de modelos hidrolégicos, conhecido como indice de andlise da eficiéncia de
modelos, indica quanto os dados estimados pelo método proposto se distanciam em relagdo ao
comportamento médio dos dados observados (ALE et al., 2012). O valor do coeficiente de
Nash-Sutcliffe indica o ajustamento dos dados simulados aos observados, podendo variar de -
o a1l (ZHANG et al., 2007). Quando E ¢ igual a 1 indica uma combinagdo perfeita entre os
dados estimados e os observados e quando E € igual a 0 indica que a metodologia ndo acrescenta
nenhum poder preditivo. J& um valor negativo demonstra que os valores estimados so
inadequados em relagdo aos observados.

Devido a diferenga entre os valores observados e os preditos estar elevada ao quadrado,
os picos do hidrograma s3o superestimados, enquanto os baixos valores sdo negligenciados
(LEGATES; McCABE, 1999). Para contornar esse efeito, Legates e McCabe (1999)
propuseram o coeficiente de eficiéncia modificado (E1) (Equagdo 17), o qual é mais adequado
para a avaliag@o de metodologias, além de ser simples e de facil interpretagdo. No entanto, como
a obtengdo deste indice considera o moddulo das diferengas, ndo respeita a ocorréncia de
superestimativas ou subestimativas, importantes no dimensionamento da capacidade de

reservatorios.

1| CRs0,-CRs, |

El=1- il
Y 1|CRso,- CRso|

(17)

em que: CRgp,= Capacidade do reservatorio estimada para a estagdo fluviométrica i, com base
na série original de vazdes, m* s km; CR(ss)= Capacidade do reservatorio estimada para a
estacdo fluviométrica i, com base na série sintética, m®> s km; CRgp,= média dos valores

observados de capacidade do reservatorio nas estacdes fluviométricas, m?® s km™.
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2.4.7.2 Indice de qualidade de dimensionamento de reservatérios (IQD)

O IQD, proposto no estudo de Rodrigues (2017), é dado por:

n
QD = S TER F R 7] (18)

em que: IQD = indice de qualidade do dimensionamento, adimensional; n = nimero de estagdes
fluviométricas utilizadas; ER+ = erro relativo positivo de cada estagdo fluviométrica; ER = erro

relativo negativo de cada estagdo fluviométrica; e FP = fator peso cujo valor adotado foi -1,5.

Essa metodologia permite a ocorréncia de superestimativas ou subestimativas sendo que
o valor de IQD varia de 0 a +o0 aumentando seu valor a medida que diminui o ER.

Se a CR estimada para determinada estaga@o fluviométrica for maior que a CR calculada
pelos dados observados, o ER serd positivo (ER+), condi¢do de superestimativa, se for menor o
ER serda negativo (ER.), caracterizando uma subestimativa. No caso da ocorréncia de
subestimativas deve-se multiplicar o ER pelo fator de peso (FP) equivalente a -1,5 que aumenta
o erro em 50% e o torna positivo. Na sequéncia, realiza-se o somatorio dos ERs, agora positivos,
de todas estagdes consideradas, com o intuito de verificar a metodologia que apresenta menor
somatorio de ER e, consequentemente, maior IQD. Nesse estudo, as demandas varidveis foram
estimadas para a irrigagdo e, como nesses casos ndo ¢ necessdrio trabalhar com riscos tdo

baixos, 0 IQD néo foi utilizado para avaliar a qualidade do dimensionamento de reservatdrios.

2.4.8 Dados fluviométricos

Foram utilizadas as séries de dados histéricos consistidos das estagdes fluviométricas
pertencentes 4 Agéncia Nacional das Aguas (ANA) localizadas na bacia em estudo. Os valores
da Peqsoo € Qmit regionalizados foram obtidos em GPRH e IGAM (2012). De acordo com a
analise da disponibilidade de dados, adotou-se o periodo base de 1970 a 2005. Os anos com
falhas superiores a 5% foram descartados.

Na Tabela 3 encontram-se os codigos das estagdes utilizadas no estudo, assim como as

coordenadas e respectivas areas de contribuicdo.
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Tabela 3. Estagdes fluviométricas da bacia do rio Jequitinhonha utilizadas no estudo

Cadigo Longitude Latitude Area (km?)
54110002 42°35'89" 16°59'49" 4100
54195000 42°30'86" 16°61'78" 23815
54300000 42°59"79" 17°22'03" 1252
54390000 42°34'83" 16°86'01" 11000
54500000 42°06'19" 16°85'41" 16230
54530000 42°00'38" 16°75'88" 39394
54580000 41°5023" 16°5723" 45819
54590000 41°4923" 16°68'96" 1283
54710000 41°01'30" 16°43'17" 53298
54780000 40°30'60" 16°13'45" 63300
54950000 39°52'34" 15°94729" 67769

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao das séries sintéticas

Os resultados relativos aos valores de qmn especifica das séries sintéticas e seus

respectivos erros relativos percentuais em relagdo aos dados originais, bem como a qmi

especifica das séries originais encontram-se na Figura 4.

Qe (Ls™ km™?)
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Erro Percentual (SSr)
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54580000
54590000
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54950000
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~
w2
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Figura 4. Vazdo média de longo termo especifica da SO, SSo, SSr e ER percentual das duas

séries sintéticas em cada estacdo fluviométrica.
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De maneira geral, os valores qmr da SSo e da SSr foram préximos aos valores
observados, sem diferenga expressiva entre elas, com erro percentual médio préximo a 10%
para a SSo e 12% para a SSr. Analisando a Figura 4, verifica-se também que ndo ha uma
tendenciosidade dos valores de qmi das séries sintéticas, cujos erros oscilaram entre
superestimativas e subestimativas. Contudo, em algumas estagdes o erro percentual relacionado
a série original ¢ aproximadamente -20% (estacdo 54110002) e ultrapassa 50% (estagdo
54590000) nas duas séries sintéticas.

Na Figura 5, t€ém-se os valores de qmictanto dos dados observados nas séries historicas
quanto dos regionalizados obtidos por GPRH e IGAM, 2012. As estagdes 54590000 e
54110002 em que os dados de qmit das séries sintéticas apresentam os maiores erros percentuais
estando mais distantes dos valores observados, também apresentam os maiores residuos
percentuais nas estimativas da qmi regionalizada.

Desta forma, as variagcdes percentuais dos erros apresentados na Figura 4 podem ser
explicadas pelos desvios entre os valores estimados e os observados que ocorrem no processo

de regionalizag@o.
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Figura 5. Vazdo média de longo termo especifica observada (qmic 0), regionalizada (qmit r) €

ER percentual nas estagdes fluviométricas.

Na Figura 6, s@o apresentados os valores de qmit mensais estimados com base nas séries

sintéticas geradas e na série histérica, além dos erros relativos entre elas para as esta¢des
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54580000 (Figura 6a) e 54950000 (Figura 6b), que sdo representativas do comportamento das

demais.
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sintéticas nas estag¢des fluviométricas 54580000 (a) e 54950000 (b).
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Considerando que o conhecimento acerca do processo de mudangas temporais e
espaciais dos regimes de vazdes, possibilita o gerenciamento adequado dos recursos hidricos, é
imprescindivel que ao utilizar séries sintéticas para a estimativa de vazdes, estas séries
apresentem resultados satisfatorios quanto ao comportamento do regime de variagdo de vazdes.

Observa-se na Figura 6 que o uso de dados de qmi regionalizados sdo representativos na
geracdo de séries sintéticas de forma similar ao uso dos dados de qmic observados. A vazdes
especificas média de longo termo das séries sintéticas apresentaram erros percentuais abaixo de
10% em metade dos meses, e maximo valor de erro igual a 20% na SSo e 14% na SSr (Figura
6a), reproduzindo bons resultados, porém, com tendéncia de maiores erros relativos durante os
meses de estiagem.

Na Figura 6b, a qmit das séries sintéticas manteve os erros percentuais abaixo de 15%
considerando erros positivos e negativos em metade dos meses, atingindo valor minimo igual
a -19% na SSo e -22% na SSr. No entanto, os maiores erros relativos da estacdo 54950000
foram encontrados nos meses onde ocorreram as maiores vazdes, ao contrario do que ¢
apresentado na Figura 6a.

Diante do exposto, os valores de qmit estimados pelas séries sintéticas ndo apresentam
tendéncia em seu comportamento ja que variam entre superestimativas e subestimativas nas
estagdes 54580000 e 54950000, assim como nas diversas estagdes em estudo.

Na Figura 6 também pode ser observado que a maior distribuicdo das vazdes ocorre
basicamente em cinco meses — novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, marco e abril — dando
uma caracteristica bastante assimétrica ao regime de vazdes e fazendo com que o abastecimento
dos outros sete meses do ano seja dependente do que se consegue armazenar na época de cheia

citada.

3.2 Estimativa da capacidade do reservatdrio considerando demanda fixa

Na estimativa da CR considerando demanda fixa, utilizou-se métodos que ndo se
associaram ao T (MSSo, MSSr, RCRes e RCReg), assim como métodos que consideraram esse
fator de frequéncia (MSSo_ T, MSSr T e RCRes_T).

Para as estimativas da CR com o uso da MSSo T e da MSSr T, as analises das
diferentes FDPs (Gumbel, Pearson I1I, Log Normal II, Log Normal IIl e Log Pearson III)
indicaram para as combinacdes de e T, diferentes respostas ao ajuste de dados. Considerando
as combinagdes dos f = 0,25 ¢ 0,5 ¢ T = 10, 40, 70 e 100, foram obtidas capacidades dos

reservatorios com regra de operagdo anual e melhor desempenho, em fung¢do da menor
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amplitude do intervalo de confianga, para a distribuicdo Log normal 3 em 48% das combinagdes
entre e T (Tabela 4). J& para os s mais elevados (0,75 e 1), foram obtidas capacidades dos
reservatorios com regra de operacdo plurianual, onde Pearson 3 se destacou com melhor
desempenho em 52% das combina¢des (Tabela 4). Desta forma, por representarem as
distribuicdes com maior aderéncia nas respectivas regras de operacdo, estas foram fixadas para

estimativa da CR e novos valores foram obtidos.

Tabela 4. Frequéncia de ocorréncia das FDPs com melhor desempenho para cada regra de

operagdo considerando demanda fixa

Frequéncia de ocorréncia (%)

Regra de operagdo anual Regra de operagéo plurianual
Log Log Log Log
Normal III Gumbel  Pearson IIT Pearson 111 Normal I Pearson III Normal 11
48 45 7 52 26 3 19

3.2.1 Estimativa da capacidade do reservatorio

A CR foi calculada pelas metodologias propostas, para todas as estagdes, e esta sendo
exemplificada pela estagdo fluviométrica 54580000 (Figura 7), representativa do
comportamento das demais estagdes.

Comparando-se os valores de CR obtidos para os diferentes s e Ts nota-se que, as
metodologias RCReg, MSSo, MSSr e RCRes, por ndo estarem associadas ao T, ndo
acompanham o crescimento do método MSO T a medida que se aumenta o T considerado.
Assim, na andlise dessas metodologias, verifica-se a ocorréncia de subestimativas e
superestimativas com destaque para a RCReg por obter os valores mais discrepantes em relagdo
a série original a partir do B = 0,5. A metodologia RCRes, apesar de superior a RCReg, exibiu
valores consideraveis de subestimativas nesta estagdo, sendo inferior as metodologias MSSo e
MSSr, que se sobressairam com menores discrepancias em relagdo ao método de referéncia
principalmente no 8 = 0,75.

Além disso, outro aspecto a ser considerado ¢ que as metodologias MSSo e MSSr
possuem melhor aplicabilidade que a RCRes, visto que, com o devido estudo prévio de
regionalizag¢do e depois de geradas as séries sintéticas € necessario apenas aplicar o método
MDA para obtengdo da CR (RODRIGUES, 2017). Para emprego da RCRes, ap6s a aplicagdo

do MDA, ¢ feita ainda a regionalizagdo das CRs obtidas gerando a equagdo de estimativa da
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CR para a se¢do. Assim, o uso de séries sintéticas na estimativa da CR mostra-se de boa

aplicabilidade com estimativa de valores mais representativos.
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Figura 7. Capacidades do reservatorio em diferentes periodos de retorno com 3 de 0,25 (a),

0,50 (b), 0,75 (c) e 1,00 (d) para a estagdo 54580000 com demanda fixa.

Apesar dos resultados satisfatorios obtidos para MSSo e a MSSr, o uso de metodologias
que consideram o T é mais representativo, uma vez que os dados variam conforme o T ¢
modificado. Embora o uso das metodologias com o uso do T seja mais complexo uma vez que
sdo0 necessarios a aplicacdo do MDAM e das FDPs, o calculo da CR associado a um fator de
frequéncia ¢ mais indicado por possibilitar a previsdo de eventos hidrologicos de grande

magnitude, importante na concepgdo de projetos hidraulicos.
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Dentre as metodologias que fazem uso do T, a MSSo T e MSSr T tiveram melhores
resultados, exceto nos Bs = 0,5 e 1,0 para os Ts = 70 e 100 em que o método RCRes T teve
valores mais proximos do MSO_T. No entanto, o método RCRes T apresentou as maiores
subestimativas dos valores de CR nos § maiores, ndo fornecendo uma boa seguranga para o
reservatdrio a ser dimensionado.

Ao contrario da RCRes_T, as metodologias MSSo T e MSSr_T, possuem a tendéncia
de superestimativa da CR na estagdo indicada, com exce¢do do f = 0.75. A tendéncia de
superestimativas, apesar de ndo desejavel, garante a maior seguranca de suprimento hidrico

pelo reservatorio.

3.2.2 Avalia¢ao da estimativa da capacidade do reservatorio

Na Figura 8 sdo apresentados os ER médios (colunas) e ER maximos (pontos)
resultantes das combinagdes de B (0,25; 0,5; 0,75 e 1,00) e de T (10, 40, 70 e 100 anos), por
método, para cada estacdo fluviométrica, além do ER da RHH (linhas continuas) que representa
o erro relativo médio considerando as estimativas de todas as estac¢des.

As metodologias que ndo utilizam o T sdo apresentadas na Figura 8a e as que o
consideram na Figura 8b. Analisando estas figuras observa-se que os resultados estdo em
concordancia com aqueles associados a CR da estacdo 54580000 (Figura 7). Os erros
percentuais das metodologias que ndo consideram o T sdo maiores tanto em superestimativas
quanto em subestimativas, tal como o que ocorre com os erros percentuais da RHH. Assim,
reafirma-se que as metodologias que fazem uso do T possibilitam estimativas de valores de CR
mais representativos.

Quanto a comparagdo dos erros percentuais médios das metodologias que ndo
consideram o T para cada estagdo, o uso da RCReg tem os maiores erros relativos na maior
parte das estagdes, sendo responsdvel pelas maiores subestimativas em nove estagdes e maiores
superestimativas em seis. Além disso, este método possui o maior erro médio da RHH em
subestimativas, o que o caracteriza como o mais inadequado dentre os métodos estudados para

o dimensionamento de reservatorio.
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O uso da RCRes gerou os maiores erros em superestimativas e subestimativas em trés e
duas estagdes respectivamente. Esse método destacou-se nas superestimativas, que foram altas
no geral, com maior erro percentual médio da RHH além de altos valores de erros maximos,
assim como observado em Rodrigues (2017), chegando a atingir mais de 180% em trés estagdes.

Desta forma, para os métodos sem uso do T, MSSo e MSSr mantiveram o melhor
desempenho para as estimativas da CR. Esses métodos apresentaram diferengas de pequena
relevancia, com valores de erros percentuais proximos entre si, além de desvios a favor da
seguranga do sistema, com maiores discrepancias nas superestimativas (Figura 8a).

Dentre os modelos que consideram o T, o modelo RCRes_T apresentou, em geral, as
maiores amplitudes dos erros percentuais médios das estagdes e os maiores valores de erro
médio da RHH (Figura 8b). Além disso, esse método apresentou valores maximos de
superestimativas superiores a 170% em duas esta¢des. Com isto, reforga-se a vantagem
preditiva da CR com o uso das metodologias que utilizam as séries sintéticas.

Os métodos MSSr T e MSSo T apresentaram comportamento estatistico similar na
maioria das estacdes com maiores tendéncias de superestimativas, o que apesar das
desvantagens no cendrio ambiental, social e econdmico, garantem a maior segurang¢a hidrica.

E evidente que o dimensionamento 6timo do reservatério ¢ encontrado entre as situagdes
criticas de superdimensionamento (maior custo do projeto), e subdimensionamento
(necessidade de racionamento de agua durante o periodo seco) (TUCCI, 2012). No entanto,
visando o dimensionamento mais adequado, analisando os riscos e valorizando o conceito de
seguran¢a hidrica, atribui-se uma preferéncia para métodos em que a confiabilidade ¢
privilegiada em relagdo a situagdes em que o risco de um abastecimento insuficiente é maior,
mesmo que associado a um menor custo e propor¢do de areas alagadas. Segundo Hauschild
(2000), no semidrido brasileiro, regido em que a implantacdo de reservatérios € de grande
necessidade, os impactos causados pelo ndo atendimento da demanda sdo ainda mais relevantes.

Em resumo, pelas andlises anteriores, os métodos de estimativa da CR que ndo
consideram o T apresentam desempenho notoriamente inferior aos que o consideram, devendo
ser evitados. Dentre os métodos que se associam a um fator de frequéncia, o RCRes_T apresenta
menor eficiéncia, sendo os métodos que utilizam as séries sintéticas os mais indicados. Tais
resultados estdo em conformidade com os apresentados por Rodrigues (2017), que analisou

estas metodologias para o dimensionamento de reservatorios para uma sub-bacia do Paracatu.
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3.2.3 Avaliacao baseada das metodologias de estimativa da CR

Na Figura 9 encontram-se os valores de E; para cada f considerando uma média de
todos os T analisados. Foram incluidos apenas os resultados referentes as metodologias que
fazem uso do T, devido a sua superioridade em relacdo as demais, e a RCReg, por ser a mais
utilizada em trabalhos envolvendo dimensionamento de reservatdrios.

Silva et al. (2008) afirmam que quando o valor de E; for maior que 0,75, o desempenho
do modelo ¢ considerado bom, entre 0,36 e 0,75, desempenho aceitavel e valores de E;

inferiores a 0,36 fazem com que o modelo seja considerado como inaceitavel.
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Figura 9. E; médio para cada valor de p.

O método RCReg, como esperado, apresentou os valores mais baixos de Ei, sendo
inaceitaveis para s = 0,75 e 1,00. J4 para o método RCRes T, os resultados foram aceitaveis
para os Bs iguais 0,5, 0,75 e 1,00 e bom apenas para f =0,25. Além deste fato, neste método o
coeficiente foi menor do que em MSSo_ T e MSSr_T em todos os . Nos métodos MSSo T e
MSSr T, o E; foi maior que 0,75 para s = 0,25 e 0,5 e aceitavel para maiores valores de 3. Em
Bs =0,75 e 1, para os quais o regime € plurianual, notou-se uma tendéncia a piores ajustes das
metodologias, com menores valores de Ei, principalmente no § = 0,75.

Na Figura 10 s@o apresentados os valores do IQD para cada 3 a partir da média de todos
os T analisados. Assim como para o Ei, foram incluidos apenas os resultados referentes as

metodologias que fazem uso do T e da RCReg.
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O 1QD permite avaliar as metodologias de estimativa da CR, de modo que, quanto mais
alto o valor de IQD, melhor o método. Esse indice preza mais pela seguranca hidrica do que o
E1, penalizando as subestimativas com um fator de ponderagdo que determina valores menores
do indice (RODRIGUES, 2017).

Observa-se que a metodologia RCReg apresentou os menores valores de IQD em todos
os B (Figura 10), exceto para 0,75, como também observado por Rodrigues (2017). A
metodologia RCRes_T, assim como para o E;, manteve-se com valores menores que MSSo T
e MSSr T, (Figura 10), as quais apresentaram valores préximos entre si, indicando
inferioridade da RCRes T em relagdo a essas na qualidade do dimensionamento dos
reservatorios. No B = 0,75 esse método chega a exibir um valor ligeiramente inferior ao da
RCReg.

Em geral, pelas andlises dos indices estatisticos, destaca-se o desempenho das
metodologias MSSo T e MSSr T, que apresentaram os maiores valores de IQD e E1, sendo
desta forma justificaveis seus usos para qualquer valor de B. Tais resultados demonstram que
os dados regionalizados sdo eficientes na geragdo de séries sintéticas e consequentemente no
seu uso para dimensionar reservatdrios de regularizacdo de vazdo, sem apresentar diferengas
em relagdo ao uso dos valores da série original

O uso de métodos que agregam melhorias nas estimativas da CR € importante, visto que
essas estruturas possibilitam o desenvolvimento social, econdomico e ambiental das regides. No

entanto, apesar dos inumeros benéficos, a construgdo de reservatorios gera impactos em uma
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série de aspectos, que devem ser mensurados, analisados e discutidos, devendo-se verificar

principalmente a finalidade para a qual sera construido.

3.3 Estimativa da capacidade do reservatorio considerando demanda variavel

Na estimativa da CR considerando demanda varidvel, as metodologias utilizadas foram
consideradas com e sem associa¢do ao T. Para as estimativas da CR associada ao T, a analise
das diferentes FDPs indicou para as combina¢des entre os cendrios de utilizagdo da vazdo
passivel de regularizagdo e o T, diferentes respostas ao ajuste de dados.

Todas as combinacdes estimaram a CR baseada em regra de operagdo anual sendo o melhor
desempenho, devido ao menor intervalo de confianga, para a distribuicdo Pearson III, em 87%

dos casos (Tabela 5). Desta forma, optou-se pelo uso da distribui¢do Pearson III.

Tabela 5. Frequéncia de ocorréncia das FDPs considerando demanda variavel.

Frequéncia de ocorréncia das FDPs

Pearson III Log Normal III
116 16

3.3.1 Estimativa da capacidade do reservatorio

Na Figura 11 sdo apresentas as estimativas da CR com o uso dos métodos MSSo, MSSr,
RCRes, MSSo T, MSSr T ¢ RCRes T para a estagdo 54710000, tida como representativa do
comportamento das demais.

Dados da CR obtidos a partir da consideracdo da demanda varidvel ao longo do ano sdo
necessarios, pois informam o crescimento mensal, importante em regides com variabilidade

sazonal, como ocorre no semiarido brasileiro.
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Figura 11. Capacidades do reservatorio em diferentes periodos de retorno com 3 cenarios de
de utilizacdo da vazdo passivel de regularizacdo ( 40% Qmic — 50% Q7,10) (a), (
50% Qmic — 50% Q7,10) (b), (60% Qmic — 50% Q7,10) (c) para a estagdo 54710000

considerando demanda variavel.

O comportamento exibido pelas CR estimadas foi semelhante nos trés cenarios
avaliados. As metodologias RCRes ¢ RCRes T exibiram o pior desempenho em relagdo as
estimativas da CR pelo MSO T, com as maiores subestimativas (Figura 11) proporcionando
menor seguranga hidrica. Assim, a ado¢do de métodos que utilizam as séries sintéticas nas
estimativas da CR ja configura um ganho.

Analisando-se os métodos que utilizam as séries sintéticas, os valores estimados pelos

métodos MSSo e MSSr, além de ndo acompanharem o crescimento da CR a medida que se
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aumenta o T, tiveram as maiores superestimativas. Por conseguinte, os métodos MSSo T e
MSSr T se sobressaem, devido a maior proximidade com a MSO_T para a estagdo 54710000,
em todos os cenarios. Com base nessas analises verificou-se que, o uso de metodologias que se
associam a um T, apesar de apresentar um carater de complexidade maior, é mais recomendado
para demandas variaveis, em concordancia com os resultados de Rodrigues (2017). De acordo
com Naguettinni e Pinto (2007), o uso de um fator de frequéncia, possibilita relacionar a
magnitude dos eventos com sua ocorréncia, necessario em projetos de dimensionamento de

reservatorios.

3.3.2 Avaliacio da estimativa da capacidade do reservatério

Na Figura 12, sdo apresentados os ER médios (colunas) e ER maximos (pontos)
resultantes das combinac¢des dos diferentes cenarios de utilizacdo da vazdo passivel de
regulariza¢do (( 40% Qmit — 50% Q7,10), (50% Qmit — 50% Q7,10) € ( 60% Qmic — 50% Q7,10)) €
periodos de retorno (5,10,15 e 20 anos) pelas diferentes metodologias para cada estagdo
fluviométrica, além do ER da RHH (linhas continuas), que representa o erro relativo médio
considerando as estimativas de todas as esta¢cdes em estudo. Nas Figuras 12a ¢ 12b, sdo
apresentados os erros para as metodologias que nio se associam a um T e para as que o
consideram, respectivamente.

A metodologia RCRes apresentou as maiores discrepancias em relagdo a MSO_T. O
uso desse método proporcionou os mais acentuados erros percentuais médios de
superestimativas e subestimativas da CR em seis e quatro estagdes, respectivamente, além dos
maiores erros relativos para a RHH. As amplitudes maximas com o uso desse método chegaram
a uma CR superestimada em 112% na estagdo 54390000.

Comparando-se os métodos MSSo e MSSr, superiores na representatividade da CR
quando ndo h4 associacdo a um periodo de retorno, verifica-se um desempenho com diferencas
minimas entre eles. Além disso, o uso desses métodos proporciona em geral, maior ocorréncia

de CR superestimadas, associadas a uma maior seguranc¢a no dimensionamento
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Figura 12. ER percentual médio e maximo e cada estagdo fluviométrica e ERmédio da RHH
para as metodologias que (a) utilizam o T e (b) ndo utilizam o T considerando demanda
variavel.
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Conforme os resultados exibidos para a estagcdo 54710000 (Figura 11), a considerac¢éo
do T, promoveu ganhos nas estimativas da CR. Dentre os métodos que se associaram a esse
fator de frequéncia, o RCRes T apresentou as maiores amplitudes nos erros médios em
aproximadamente 70% das estagdes. Para esse método, em geral, os erros maximos foram mais
acentuados tanto nas superestimativas quanto para as subestimativas, além disso, apresentou os
maiores erros médios da RHH refor¢ando a sua inferioridade quando comparado a MSSo T e
MSSr T.

As metodologias MSSo T e MSSr T apresentaram, em geral, valores de erros
percentuais médios préximos, com amplitudes menores demonstrando menor risco de
ineficiéncia do reservatdrio, indicadas assim como as mais adequadas.

Os resultados observados indicam que os métodos que ndo fazem associagdo ao fator de
frequéncia apresentaram estimativas de CR mais distantes dos valores da série original,
mostrando os piores desempenhos no dimensionamento dos reservatdrios com demanda

variavel.

3.4 Avaliacao baseada no indice de Nash-sutcliffe

Na Figura 13, sdo apresentados os valores de E; para cada cendrio de demanda
considerando uma média de todos os T analisados. Incluiram-se apenas os resultados referentes
as metodologias que fazem uso do T, devido a sua superioridade em relagdo as demais.

A metodologia RCRes T, foi inferior aos outros métodos nos trés cendrios. As
metodologias MSSo T e MSSr T apresentaram os melhores desempenhos sem exibir uma
tendéncia na capacidade preditiva de acordo com a diminui¢do ou aumento da disponibilidade

hidrica.
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4 CONCLUSAO

Um dos principais dilemas com vistas & constru¢do de um reservatorio trata-se do
dimensionamento racional deste, assim, deve-se priorizar o uso de métodos que determinem o
volume do reservatdrio e proporcione a melhor eficiéncia para satisfazer uma determinada
demanda. Outro aspecto que gera dificuldades quanto a estimativa da capacidade dos
reservatorios esta associado a incerteza das estimativas de vazdo, pela habitual insuficiéncia de
dados e os métodos disponiveis para contornar o problema, que muitas vezes sdo inadequados.
Nesse contexto, a utilizagdo de séries sintéticas de vazio ¢ uma ferramenta importante no
dimensionamento de reservatdrios. No presente estudo, os métodos que fazem uso das séries
sintéticas quando associados a um periodo de retorno, apresentaram o melhor desempenho com
menores impactos no dimensionamento de reservatorios para as demandas fixa e variavel no
tempo considerando uma regido semidrida, representando uma ferramenta importante na
estimativa da capacidade do reservatdrio em locais onde os dados fluviométricos sdo ausentes

ou insuficientes.
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APENDICE A
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Figura 1A - Capacidades do reservatorio em diferentes periodos de retorno com B de 0,25 (a), 0,50 (b), 0,75 (c) e 1,00
(d) na estagéo 54110002 com demanda fixa.
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Figura 2A - Capacidades do reservatorio em diferentes periodos de retorno com B de 0,25 (a), 0,50 (b), 0,75 (¢) e 1,00
(d) na estagdo 54195000 com demanda fixa.
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Figura 3A - Capacidades do reservatorio em diferentes periodos de retorno com 3 de 0,25 (a), 0,50 (b), 0,75 (c) e 1,00

(d) na estagdo 5430000 com demanda fixa.

41



10 40 70 100
Periodo de retorno (anos)

(a)

20004 —— " e - - - e—-———e

1800 e

1500 -

CR (hm?)

1200 -

— ® ®

900 +=—
10 40 70 100
Periodo de 1 cwino (anos)

(c)

--e-- RCReg --#-- MSso

10 40 70 100
Periodo de retorno (anos)

(b)

e i, e SRy

4000
10 40 70 100
Periodo de retorno (anos)
(d)
--o-- MSsr --o-- RCRes

——MSO T —+—=MSso T =e—=MSsr T =——e=RCRes T

Figura 4A - Capacidades do reservatorio em diferentes periodos de retorno com B de 0,25 (a), 0,50 (b), 0,75 (c) e 1,00

(d) na estagdo 5439000 com demanda fixa.
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Figura 5A - Capacidades do reservatorio em diferentes periodos de retorno com B de 0,25 (a), 0,50 (b), 0,75 (c) e 1,00
(d) na estagdo 5450000 com demanda fixa.
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Figura 6A - Capacidades do reservatorio em diferentes periodos de retorno com B de 0,25 (a), 0,50 (b), 0,75 (¢) e 1,00

(d) na estagéo 5453000 com demanda fixa.
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Figura 7A - Capacidades do reservatorio em diferentes periodos de retorno com B de 0,25 (a), 0,50 (b), 0,75 (c) e 1,00
(d) na estagdo 5459000 com demanda fixa.
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Figura 8A - Capacidades do reservatorio em diferentes periodos de retorno com B de 0,25 (a), 0,50 (b), 0,75 (c) e 1,00
(d) na estagdo 5471000 com demanda fixa.
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Figura 9A - Capacidades do reservatorio em diferentes periodos de retorno com B de 0,25 (a), 0,50 (b), 0,75 (c) e 1,00
(d) na estagdo 5478000 com demanda fixa.
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Figura 10A - Capacidades do reservatorio em diferentes periodos de retorno com P de 0,25 (a), 0,50 (b), 0,75 (c) e 1,00
(d) na estagdo 5495000 com demanda fixa.
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APENDICE B
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Figura 1B - Capacidades do reservatdrio em diferentes periodos de retorno com 3 cendrios de utilizagdo da
vazdo passivel de regularizagdo ( 40% Qmi — 50% Q7,10) (2), ( 50% Qmit — 50% Q7,10) (b), (60%
Qmit — 50% Q7,10) (c) para a estagdo 54110002 e 3 cendrios de utilizagdo da vazdo passivel de
regularizagio ( 40% Qmit — 50% Q7.10) (d), ( 50% Qmit — 50% Q7.10) (€), (60% Qmit — 50% Q7,10) (f)

para a estacdo 54195000 considerando demanda variavel.
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Figura 2B - Capacidades do reservatdrio em diferentes periodos de retorno com 3 cendrios de utilizagdo da
vazdo passivel de regularizagdo ( 40% Qmi — 50% Q7,10) (a), ( 50% Qmit — 50% Q7,10) (b), (60%
Qmit — 50% Q7,10) (c) para a estagdo 54300000 e 3 cendrios de utilizagdo da vazdo passivel de
regularizag@o ( 40% Qmic — 50% Q7,10) (d), ( 50% Qmit — 50% Q7.10) (€), (60% Qmit — 50% Q7,10) ()

para a estacdo 54390000 considerando demanda variavel.
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Figura 3B - Capacidades do reservatdrio em diferentes periodos de retorno com 3 cendrios de utilizagdo da

vazdo passivel de regularizagdo ( 40% Qmi — 50% Q7,10) (2), ( 50% Qmit — 50% Q7,10) (b), (60%
Qmit — 50% Q7,10) (c) para a estagdo 54500000 e 3 cendrios de utilizagdo da vazdo passivel de
regularizagio ( 40% Qmit — 50% Q7.10) (d), ( 50% Qmit — 50% Q7.10) (€), (60% Qmit — 50% Q7,10) (f)

para a estacdo 54530000 considerando demanda variavel.
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Figura 4B - Capacidades do reservatdrio em diferentes periodos de retorno com 3 cenarios de utilizacdo da
vazdo passivel de regulariza¢do ( 40% Qumic — 50% Q7,10) (), ( 50% Qmit — 50% Q7,10) (b), (60%
Qmit — 50% Q7,10) (c) para a estagdo 54580000 e 3 cendrios de utilizagdo da vazdo passivel de
regularizagdo ( 40% Qmit — 50% Q7,10) (d), ( 50% Qmit — 50% Q7,10) (€), (60% Qmit — 50% Q7,10) (f)

para a estacdo 54590000 considerando demanda variavel.
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Figura 5B - Capacidades do reservatdrio em diferentes periodos de retorno com 3 cendrios de utilizacdo da
vazdo passivel de regulariza¢do ( 40% Qumic — 50% Q7,10) (), ( 50% Qmit — 50% Q7,10) (b), (60%
Qmit — 50% Q7,10) (c) para a estagdo 54710000 e 3 cendrios de utilizagdo da vazdo passivel de
regularizagdo ( 40% Qmit — 50% Q7,10) (d), ( 50% Qmit — 50% Q7,10) (€), (60% Qmit — 50% Q7,10) (f)

para a estagcdo 54950000 considerando demanda variavel.
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