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RESUMO

MONTEIRO, Luane Ines Brito, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2020.
Aprimoramento dos processos de dimensionamento e operacio de reservatorios de
regularizaciao. Orientador: Fernando Falco Pruski. Coorientador: Eber José de Andrade
Pinto.

O aumento da demanda pelo uso da dgua impulsionada pelo crescimento da populagdo podera
agravar os cendrios de escassez hidrica, assim faz-se necessdrio o uso de ferramentas de
planejamento e gestdo de recursos hidricos que possam minimizar os possiveis conflitos pelo
uso da dgua. Em condi¢des em que a disponibilidade hidrica natural em um curso de 4gua ndo
¢ suficiente para atender as demandas dos usudrios, a construcdo de reservatdrios torna-se
uma alternativa plausivel, uma vez que estas estruturas operam a partir do armazenamento
tempordrio do excedente nos periodos em que as vazdes afluentes superam as vazoes de saida
do reservatorio. A vazdo maxima de regularizacdo € limitada a vazdo média de longo termo
(Qmu) e o potencial de regularizagdo estd relacionado com as perdas por evaporacao ocorridas
na superficie da area inundada pelo reservatorio. Para o dimensionamento de reservatorios
considera-se que a capacidade de armazenamento devera ser suficiente para suprir a demanda
de 4dgua nos periodos secos, porém, durante o periodo de enchimento as reservas disponiveis
podem ndo ser suficientes para atender as demandas projetadas. O presente trabalho foi
dividido em dois capitulos que abordam questdes relacionadas ao dimensionamento e
operacdo de reservatorios de regularizacdo. No capitulo 1 foi proposto um aprimoramento do
modeloDetermination of Reservoir Capacity using Synthetic Series(DRECASS)incorporando
a perda de dgua por evaporacdo na superficie do lago considerando a variacdo didria da area
inundada. A metodologia proposta a partir desse aperfeicoamento foi denominada como
DRECASS-EV e permitiu avaliar o potencial de regularizagdo na se¢do de interesse para a
constru¢do do reservatdrio considerando as caracteristicas climdticas locais, de forma que
para regides com maiores estimativas de evaporacdo obteve-se menor potencial de
regulariza¢do. No capitulo 2 foi proposta uma metodologia para a avaliacdo das opcdes de
operacdo de reservatdrios de regularizacdo durante o periodo de enchimento com base em
andlises que consideram o tempo de enchimento (TE) e a garantia de atendimento as
demandas (G). A aplicagdo desta metodologia permitiu detectar as variacOes inerentes as

condi¢des climdticas das diversas regides contempladas nos estudos de caso. O presente



trabalho, no ambito dos dois capitulos, apresenta ferramentas relevantes para o processo de
dimensionamento de reservatérios que poderd auxiliar na compatibilizacdo entre custos e
beneficios correlatos a constru¢do dessas estruturas, bem como para a tomada de decisdes

quanto a operagdo de reservatérios durante o periodo de enchimento.

Palavras-chave: Regularizagdo de vazdes. Planejamento e gestdo de recursos hidricos.

Disponibilidade Hidrica. Evaporagdo de reservatdrios.



ABSTRACT

MONTEIRO, Luane Ines Brito, D.Sc. Universidade Federal de Vicosa, July, 2020.
Improvement of the desing and operation processes for regularization. Adviser: Fernando
Falco Pruski. Co-adviser: Eber José de Andrade Pinto.

The increased demand for water use driven by population growth may worsen water scarcity
scenarios, so it is necessary to use water resource planning and management tools that can
minimize possible conflicts over water use. In conditions where the natural water availability
in a watercourse is not sufficient to meet the users demands, the construction of reservoirs
becomes a plausible alternative, since these structures operate from the temporary storage of
the surplus in the periods in which that the inflows exceed the outflows from the reservoir.
The maximum regularization flow is limited to the long-term average discharge (Qmlt) and
the regularization potential is related to the evaporation losses that occur on the surface of the
flooded area by the reservoir. For the dimensioning of reservoirs, it is considered that the
storage capacity should be sufficient to supply the water demand in the dry periods, however,
during the filling period the available reserves may not be sufficient to meet the projected
demands. This work was divided into two chapters that address issues related to the design
and operation of regularization reservoirs. In chapter 1, an improvement of the Determination
of Reservoir Capacity model using Synthetic Series (DRECASS) was proposed, incorporating
the loss of water by evaporation on the lake surface considering the daily variation of the
flooded area. The proposed methodology from this improvement was called DRECASS-EV
and allowed to evaluate the regularization potential in the section of interest for the
construction of the reservoir considering the local climatic characteristics, so that for regions
with higher evaporation estimates, less regularization potential was obtained. In chapter 2, a
methodology was proposed to evaluate the options for operating regularization reservoirs
during the filling period based on analyzes that consider the filling time (TE) and the
guarantee of meeting demands (G). The application of this methodology allowed to detect the
variations inherent to the climatic conditions of the different regions covered in the case
studies. The present work, within the scope of the two chapters, presents relevant tools for the
reservoir sizing process that can assist in the compatibility between costs and benefits related
to the construction of these structures, as well as for decision making for reservoirs operation

during the period filling.



Keywords: Regulation of Natural Inflows. Planning and Management of Water Resources.

Water Availability. Reservoir Evaporation.
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INTRODUCAO GERAL

O aumento da demanda hidrica € impulsionado pelo crescimento da populacio,
aumento das concentragdes urbanas, da industrializagdo e, consequentemente, pelo aumento
das demandas por alimentos e insumos agricolas que exigem o uso da dgua para a irrigagcdo
durante o seu processo de producdo. UNESCO (2015) estima que a demanda por dgua
crescerd cerca de 55% até 2050. De acordo com UNEP (2016), caso seja mantida essa
tendéncia de crescimento, a demanda por dgua ird exceder a disponibilidade hidrica em 40%
até 2030.

A escassez de dgua se intensificard em dreas onde as captacdes de dgua ndao sdo
conduzidas de forma sustentdvel, o que poderd restringir a producdo agricola, ameacar os
ecossistemas e afetar a renda e as oportunidades de subsisténcia de muitos residentes em dreas
rurais e urbanas (FAO, 2012). Além disso, € esperado que as alteragdes climéticas impactem o
ciclo da dgua, alterando os padrdes de precipitacao e afetando a disponibilidade e a qualidade
das aguas superficiais e subterraneas (Klgve et al., 2014). Segundo esses autores, 0 aumento
da variabilidade da precipitacio pode influenciar o fluxo de 4gua nos sistemas de superficie e
as taxas de recarga e descarga de aquiferos. Diversos pesquisadores apontam como
consequéncia uma tendéncia de aumento da frequéncia de eventos extremos, tanto de cheias
como de secas preocupando a comunidade cientifica, os governos e a populagdo de modo
geral (Cook et al., 2014; IPCC, 2014; Assis et al., 2018; Hao et al., 2018).

Dentro deste contexto, a gestdo de recursos hidricos é de suma importancia para que se
possa compatibilizar as demandas pelo uso da dgua com a disponibilidade hidrica. Quando a
disponibilidade natural de 4gua ndo € suficiente para atender as demandas, a regularizacdo das
vazdes através da construcdo de reservatdrios pode vir a ser uma alternativa plausivel.
Basicamente, um reservatorio opera regulando as vazdes afluentes que variam irregularmente
ao longo do tempo, para fornecer vazdes a uma taxa regular que deve ser determinada pela
demanda de 4gua para um ou mais usos (suprimento de dgua, irrigacdo, energia hidrelétrica),
a partir do armazenamento temporario do excedente nos periodos em que as vazdes afluentes
excedem as vazoes de saida do reservatdrio (Koutsoyiannis, 2005).

Essa prética permite o aumento da disponibilidade hidrica para uma magnitude de
valor menor ou igual a vazdo média de longo termo (Mathlouthi and Lebdi 2008; Chen et al.
2010), possibilitando que as outorgas de direito de uso da dgua sejam concedidas para um

maior numero de usuarios, uma vez que os critérios de outorga a fio d’agua sao
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fundamentados em um percentual pré-estabelecido das vazdes minimas observados em
periodos de estiagem (Nunes e Pruski, 2015; Oliveira et al. 2013).

Dessa forma, os reservatérios configuram-se como estruturas de grande relevancia
para a gestdo e planejamento de recursos hidricos sob condi¢des de escassez hidrica, pois eles
sdo uteis para o aumento da disponibilidade de dgua nos periodos de seca (Wisser et al.,
2010), além de servir como uma estrutura de amortecimento das vazdes de pico durante os
periodos chuvosos.

Apesar de proporcionar indimeros beneficios a construcdo de reservatérios interfere
expressivamente no meio fisico e social da regido ao seu entorno gerando diversos impactos,
tais como: inundagdo de grandes dreas forcando o deslocamento das populacdes; alteragao do
regime hidrolégico de 16tico para I€ntico o que, consequentemente, afeta diretamente no ciclo
de vida da biota aquatica, no processo de sedimentacdo e na eutrofizacdo do curso d’agua (Li
et al., 2013; Santos et al., 2017; Song et al., 2016; Wang et al. 2012).

Além de todos os impactos mencionados, vale ressaltar que a constru¢do de um
reservatorio se caracteriza como um projeto de elevado custo e, portanto, deve ser planejado
de forma a minimizar os impactos negativos € maximizar os positivos. O dimensionamento da
capacidade do reservatério ¢ uma etapa fundamental neste tipo de projeto, pois o
subdimensionamento do volume a ser armazenado resulta em ndo atendimento das demandas
requeridas pelos usudrios de jusante, enquanto que o superdimensionamento pode aumentar
expressivamente a drea de inundacao, os impactos ambientais e o custo da obra. A dimensdo
Otima para um reservatorio deverd ser considerada em fun¢do de um compromisso entre o
custo de investimento na sua implantacdo e custo da escassez de dgua durante os periodos
secos, sendo o primeiro custo diretamente proporcional e o segundo inversamente
proporcional ao tamanho do reservatorio (Tucci, 2002).

Em teoria os reservatérios poderiam regularizar uma vazdo mdéxima igual a vazio
média de longo termo (Qmi), entretanto, devido as perdas ocorridas por evaporacdo de dgua
na superficie do lago, a vazdo regularizada ndo atinge o valor da Qmi (Collischoon e
Dornelles, 2015). De acordo com Friedrich et al. (2018), a evaporacdo € um componente
chave no balanco de dgua de reservatdrios sob regimes climdticos distintos, uma vez que
dependendo da localizagdo em que se encontra o reservatério, as perdas por evaporaciao
podem, até mesmo, superar a demanda pelo uso da dgua (Wurbs e Ayla, 2014).

Segundo Fayaed e El-Shafie (2013) a quantificagdo da perda de dgua por evaporacio

na superficie livre do lago constitui um desafio no processo de dimensionamento da
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capacidade de armazenamento de reservatérios. Ainda assim, Texeira e Marifio (2002)
consideram que a contabilizacdo da lamina de 4gua evaporada em reservatorios € crucial tanto
na etapa de projeto como na de operagao.

Apesar disso, a importancia da evaporacdo de reservatdrios é, em geral, subestimada
em estudos hidrolégicos, em razdo dos desafios praticos e logisticos e das grandes incertezas
relacionadas a sua estimativa (U.S. Bureau of Reclamation, 2012). Quando se subestima ou se
despreza a evaporacdo do balango de massa no reservatério, tende-se a subestimar a
capacidade deste, o que ndo é desejavel sob o ponto de vista da seguranca hidrica.

Tendo em vista as questdes apresentadas acima o presente trabalho aborda aspectos
relacionados ao aprimoramento das técnicas relacionadas ao dimensionamento de
reservatorios e a operacdo destes durante a fase de enchimento. Para tanto, o estudo foi
dividido em dois capitulos escritos para formato de artigos cientificos:

e Capitulo 1: Modelo de dimensionamento da capacidade do reservatdrio utilizando
séries sintéticas com a incorporacao da evaporacao;

e Capitulo 2: Integracdo do dimensionamento de reservatorios com a operacao durante
o periodo de enchimento

No primeiro capitulo € discutido a importancia da consideracdo da perda de dgua por
evaporacdo durante o processo de dimensionamento da capacidade do reservatério. Nesse
artigo propde-se um aperfeicoamento do modelo, desenvolvido por Rodrigues (2017) para a
determina¢do da capacidade de reservatorios em secdes da hidrografia ndo monitoradas por
estacoes fluviométricas a partir da geracdo de séries sintéticas. A incorporacdo da parcela
referente a evaporagdo foi contabilizada em base didria. Além disso, também sdo discutidos
aspectos relativos a selecio do método para a estimativa da evaporacdo e a capacidade
maxima de regularizacdo que € influenciada pelo potencial de perda de d4gua por evaporacdo,
sendo este distinto para diferentes localizagdes.

O segundo capitulo trata de aspectos relativos a operacdo de reservatdrios durante a
sua fase de enchimento. Para diferentes condi¢des de operacdo durante o periodo de
enchimento, analisou-se a variagdo do tempo de enchimento e a garantia de atendimento as

demandas projetadas em funcdo do ano de inicio considerado.
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1 CAPITULO 1 - Modelo de dimensionamento da capacidade do reservatorio

utilizando séries sintéticas com a incorporacao da evaporacao

RESUMO

Os reservatdrios de regularizacdo operam armazenando o excedente de dgua nos periodos
chuvosos liberando-o gradativamente durante o periodo seco, dessa forma aumenta-se a
disponibilidade hidrica nos periodos de estiagem. A vazdo mdixima de regularizacdo é
limitada a vazdo média de longo termo (Qmi), estando o potencial de regularizacdo de um
reservatorio relacionado com as perdas por evaporacdo ocorridas na superficie da drea
inundada. O presente trabalho teve como objetivo aperfeicoar o modelo Determination of
Reservoir Capacity using Synthetic Series(DRECASS), que permite a determinacdo da
Capacidade do Reservatério (CR) em se¢des da hidrografia ndo monitoradas por estacoes
fluviométricas a partir da geracdo de séries sintéticas, através da incorporag¢do da perda de
dgua por evaporacdo na superficie do lago considerando a varia¢do didria da 4rea inundada,
possibilitando avaliar o potencial de regularizagdo com as condi¢des climéticas da regido de
interesse. A metodologia proposta a partir desse aperfeicoamento foi denominada como
DRECASS-EV.O desenvolvimento metodolégico deste trabalho se fundamenta na hipotese
de que o potencial de regularizacdo depende do potencial de evaporacdo na regido. Para a
estimativa da perda de 4gua por evaporagdo utilizou-se os métodos de Penman (1948),
Linacre (1993), Kohler et al. (1955), Morton (1983) e deBruin-Keijman (1979) com o
objetivo de avaliar o impacto causado no dimensionamento dos reservatorios a partir da
consideracdo de diferentes metodologias. Para estudo de caso realizou-se o dimensionamento
de reservatdrios posicionados em cursos de dgua localizados nas bacias hidrogréficas dos rios
Paraguacu, Paracatu, Jequitinhonha e Jaguaribe.Assim, obteve-se o maior potencial de
regularizacdo de vazdes para os reservatorios dimensionados na bacia do rio Paracatu (90% da
Qmi), € na sequéncia para os reservatorios nas bacias dos rios Jequitinhonha (70 a 90% da
Qmi), Paraguacu (50% da Qmi) e Jaguaribe (10 a 20% da Qmi). Em relagdo ao método
considerado para a estimativa de evaporacdo, Penman, Linacre e deBruin-Keijman
apresentam-se como alternativas mais seguras, ja os de Kohler e Morton devem ser utilizados
com muita cautela, pois apresentaram tendéncia de subestimativa dos valores de CR pondo

em risco o atendimento das demandas pelo uso da dgua.
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1.1 INTRODUCAO

O rapido crescimento da populagdo e o aumento dos niveis de consumo acarretaram
uma pressdo pelos recursos hidricos sem precendentes (Dosdogru et al., 2020). De acordo
com UNEP (2016), caso seja mantida essa tendéncia de crescimento, a demanda por dgua ird
exceder a disponibilidade hidrica em 40% até 2030.

A escassez de dgua se intensificard em dreas onde as captagcdes de dgua ndo sdo
conduzidas de forma sustentdvel, o que poderd restringir a producdo agricola, ameacgar os
ecossistemas e afetar a renda e as oportunidades de subsisténcia de muitos residentes em dreas
rurais e urbanas (FAO, 2012). Além disso, € esperado que as alteragdes climéticas impactem o
ciclo da agua, alterando os padrdes de precipitacio e afetando a disponibilidade e a qualidade
das aguas superficiais e subterraneas (Klgve et al., 2014).

Em condi¢des em que a disponibilidade hidrica natural em um curso de dgua ndo é
suficiente para atender as demandas dos usudrios, a regularizacdo das vazdes através da
constru¢do de reservatorios torna-se uma alternativa plausivel.Essa pratica permite o aumento
da disponibilidade hidrica para uma magnitude de valor correspondente a uma parcelada
vazdo média de longo termo (Qmlt) (Mathlouthi and Lebdi 2008; Chen et al. 2010),
possibilitando que as outorgas de direito de uso da dgua sejam concedidas para um maior
nimero de usudarios, uma vez que os critérios de outorga a fio d’agua sdo fundamentados em
um percentual pré-estabelecido das vazdes minimas observados em periodos de estiagem
(Nunes e Pruski, 2014; Oliveira et al. 2013), enquanto que em casos de regularizacio, a vazao
de referéncia para a outorga passa a ser um percentual da vazao média de longo termo que é
regularizada.

Dessa forma, os reservatorios configuram-se como estruturas de grande relevancia
para a gestdo e planejamento de recursos hidricos sob condi¢des de escassez hidrica, pois eles
sdo uteis para o aumento da disponibilidade de dgua nos periodos de seca (Wisser et al.,
2010), além de servirem como uma estrutura de amortecimento das vazdes de pico durante os
periodos chuvosos.

Basicamente, um reservatorio opera regulando as vazdes afluentes que variam
irregularmente ao longo do tempo para fornecer vazdes a uma taxa de regularizacdo visando
atender as expectativas de demandas dos setores usudrios, porém, essa taxa deve ser definida
a partir do potencial de regularizagdo local considerando os fatores climaticos envolvidos no

sistema hidrolégico.
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Em teoria os reservatdrios poderiam regularizar uma vazdo méxima igual a vazdo
média de longo termo (Qmr), entretanto, devido as perdas ocorridas por evaporacdo de dgua
na superficie do lago, a vazdo regularizada ndo atinge o valor da Qmu (Collischonn e
Dornelles, 2015). De acordo com Friedrich et al. (2018), a evaporagdo € uma componente
chave no balanco de dgua de reservatdrios sob regimes climdticos distintos, uma vez que
dependendo da localizagdo em que se encontra o reservatdrio, as perdas por evaporacao
podem, até mesmo, superar a demanda pelo uso da dgua (Wurbs e Ayla, 2014). Em uma
perspectiva global, estima-se que a perda por evaporacdo em reservatérios € superior ao
consumo de dgua pelos usos domésticos e industrial (Zhao e Gao, 2019). Em regides dridas e
semi-dridas hé estudos que estimam que a perda por evaporacdo pode representar entre 30 a
50% do volume armazenado (Maestre-Valero et al., 2013; Majidi et al., 2015; Okoniewska
and Szuminska, 2020), enquanto na regido nordeste de Xinjian na China (Shi et al., 2016) e
em Queensland in Austalia(Craig et al., 2005) estimou essa perda em, aproximadamente, 40%
do volume armazenado. Na regido do Texas nos Estados Unidos, estima-se que a evaporagdo
equivale entre 40 a 60% das saidas de dgua no reservatorio (Friedrich et al., 2018).

Nesse contexto, a quantificacdo da perda de dgua por evaporagdo na superficie livre do
lago constitui um desafio tanto no processo de dimensionamento da capacidade de
armazenamento quanto na fase de operacdo de reservatérios (Althoff et al., 2019; Fayaed e
El-Shafie, 2013).

Ainda assim, a importancia da evaporagdo de reservatorios €, em geral, subestimada
em estudos hidroldgicos, em razdo dos desafios praticos e logisticos e das grandes incertezas
relacionadas a sua estimativa (USBR, 2012). Quando se subestima ou se despreza a
evaporacao do balanco de massa no reservatorio, tende-se a subestimar o dimensionamento
deste, o que ndo € desejavel sob o ponto de vista da seguranca hidrica.

A estimativa da evaporacao em reservatorios € de dificil obten¢do quando comparada
aos demais componentes do balanco hidrico (Coelho et al., 2018). Existem diversos métodos
para calcular a 1amina evaporada em reservatérios que podem levar a conclusdes distintas,
sendo os métodos de Penman (1948), Linacre (1993), Kohler et al. (1955), Morton (1983) e
deBruin-Keijman (1979) frequentemente referenciados na literatura. Para facilitar a leitura, no
presente trabalho referencia-se tais métodos apenas pelo nome de seus autores.

O método de Penman estima a evaporacdo com base em uma combinagdo de conceitos
relativos a transferéncia de massa e ao saldo de radiagdo. O método de Kohler constitui em

uma modificacdo da equacdo de Penman a partir de observagdes de tanques e lagos e
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considera que o saldo de radiacdo na superficie para qualquer comprimento de onda deriva em
funcdo da temperatura e radiacdo global (Pereira et al., 1997). Linacre (1993) estima a
evaporacdo em superficies liquidas com base em dados geograficos de latitude e altitude, na
temperatura do ar, na velocidade do vento e na precipitacdo. Morton (1983) se baseia na
hipétese de que variacoes da evaporacdo potencial e a evaporagdo do lago sado
complementares, devido as variacdoes da disponibilidade de dgua. O método de deBruin-
Keijman utiliza uma relagdo empirica para estimativa da constante de Bowen na deducdo da
equagao, sendo essa constante superestimada em relagdo a utilizada no método de Penman.

Outra dificuldade enfrentada no dimensionamento de reservatdrios se refere a
disponibilidade de dados fluviométricos. Em condic¢do ideal deveria se dispor de séries de
vazdo observadas suficientemente longas e representativas. Entretanto, na pratica este
requisito € dificilmente atendido, principalmente para os casos em que as secdes de rio estdo
associadas a pequenas dreas de drenagem (Spence et al. 2013). Visando superar essa
dificuldade, Rodrigues (2017) desenvolveu uma metodologia para a determinacdo da
capacidade de reservatorios em secdes da hidrografia ndo monitoradas por estacoes
fluviométricas a partir da geracdo de séries sintéticas, essa metodologia foi nomeada como
“Determination of Reservoir Capacity using Synthetic Series” (DRECASS). Contudo, essa
metodologia, também utilizada e validada por Ramos (2020) ndo incorporou aos calculos do
dimensionamento a perda de 4gua por evaporacdo na superficie do lago.

Tendo em vista as questdes apresentadas acima, o presente trabalho teve como
objetivo aperfeicoar o modelo DRECASS através da incorporacdo da perda de agua por
evaporacdao na superficie do lago considerando a variacdo didria da drea inundada, e desta
forma possibilitar a avaliacdo do potencial de regularizacdo que deve variar de acordo com as
condig¢des climdticas da regido considerada para dimensionamento. A metodologia proposta a
partir desse aperfeicoamento foi denominada como DRECASS-EV.

Para a aplicacdo da metodologia considerou-se o dimensionamento de reservatdrios
em quatro bacias hidrograficas brasileiras submetidas a regimes climdticos distintos: bacias

dos rios Paracatu, Jequitinhonha, Paraguacu e Jaguaribe.

1.2 METODOLOGIA
Na sequéncia sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos utilizados para o

desenvolvimento da metodologia proposta.
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1.2.1 Geracao de séries sintéticas espaciais

Os reservatdrios foram projetados para posi¢des da hidrografia ndo monitoradas por
estacoes fluviométricas. As séries de vazao para tais locais foram obtidas pela equacdo 1 que
corresponde ao método de geragdo de séries sintéticas espaciais apresentado por Rodrigues

(2017) no trabalho que desenvolveu o modelo DRECASS.

n [ q ( qmitg,
i=1 EFi,d qmltEFi
Qg = Ag) (1)

n

Em que: Qsia € a vazdo na secao de interesse no dia d em m3s!: d é o dia; n é o ndmero
de estagdes fluviométricas consideradas; qerid € a vazado especifica na estacio fluviométrica i
no dia d em m?® s' km? ; qmlt s; é a vazdo média de longo termo especifica na seg¢io de

3 sl km™; qmlt gri é a vazdo média de longo termo

interesse (dado regionalizagdo) em m
especifica na estagdo fluviométrica i (dado observado) em m? s km?; e Ast é a drea de

contribuicdo da secdo de interesse em km?.

1.2.2 Capacidade do reservatoério
Para o dimensionamento da capacidade do reservatorio (CR) contabilizou-se
diariamente o balanco entre os fluxos de entrada e de saida do reservatério por meio da

equacgao 2.

AS = Qa- Qreg + Qp - Qev (2)

Em que, AS € o saldo hidrico didrio no reservatdrio, Qa é a vazdo afluente em m’ s
Qreg € a vazio a ser regularizada em m® s'; Qp € a vazdo equivalente a precipitacdo incidente

3

sobre o lago do reservatério em m® s e Qev é a vazdo equivalente a evaporacdo na drea

inundada em m? 5!,

O saldo hidrico pode assumir tanto valor positivo quanto negativo. A simulagdo para o
dimensionamento de reservatérios tem como ponto de partida a consideragdo de que o
reservatorio comecga cheio, assim, ao longo da andlise contabiliza-se e acumula-se os déficits
diarios (valores de AS negativos) que devem ser convertidos para unidade de volume. Esses

déficits representam a utilizacdo das reservas de dgua armazenadas para o suprimento das
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demandas hidricas. Logo, a Capacidade do Reservatério (CR), ou seja, o volume destinado ao
acimulo de dgua para fins de regularizacdo de vazdes, deverd ser equivalente ao Maximo
Déficit Acumulado (MDA).

Como vazdo afluente, Qa, considerou-se as vazdes didrias calculadas na secdo de
interesse (Qsra) pela equagdo 1. Para o célculo de Qp considerou-se a equagdo 3 que estima a
vazdo equivalente a precipitacdo incidente sobre o lago por meio da ldmina precipitada sobre

o espelho de dgua e da drea inundada:

_ PAq
Q= 86,4

3)

Em que, Qpé a vazdo equivalente a precipitacdo incidente sobre o lago do reservatorio
em m’ s’'; P é a lamina precipitada sobre o lago em mm e A4 € a 4rea inundada referente ao
dia d em km?.

A lamina precipitada sobre o lago foi obtida a partir das séries de precipitacio mensal
média para a drea de drenagem dos reservatorios analisados, para tanto utilizou-se o método
de interpolacdo da Ponderacio do Inverso da Distancia (Inverse Distance Weighting - IDW),
sendo este método recomendado para a espacializacao de dados de chuva como apresentado
nos trabalhos de Almeida (2017), Chen e Liu (2012)eKurtzman et al. (2009). As poténcias
iguais a 1, 2, 3, 4, 5 e 6 foram testadas e os resultados que apresentaram o menor valor da raiz
quadrada do erro médio foram selecionados, conforme indica a metodologia apresentada por
Almeida (2017).

Por meio da equacdo 4 calculou-se a vazdo equivalente a evaporacdo na 4rea

inundada.

BV 4y
Qev =~

“)

Em que, EV € a 1amina evaporada em mm d™' e A4 € a drea inundada referente ao dia d

em km?>.
Com o objetivo de avaliar o impacto no dimensionamento de reservatdérios ao
considerar diferentes metodologias para a estimativa da evaporacao utilizou-se cinco métodos
consagrados na literatura para o calculo da lamina evaporada: Penman (1948), Linacre (1993),

Kohler et al. (1955), Morton (1983) e deBruin-Keijman (1979). Portanto, para cada condi¢@o
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de dimensionamento simulada determinou-se cinco valores de CR correspondente a
consideracdo de cada um desses métodos.

A estimativa da evaporag@o pelo método de Penman (1948) € uma solugdo analitica
das equacdes do balanco de energia e da transferéncia de massa que pode ser expressa por

uma dnica equacdo como apresentado pela equacgdo 5.

E —2592( 4 )(R“_G)+( 4 )026(05+054 )( ) 5
v ) A+y Ap A+y ) ) ) u’Z eS ea ()

Em que, E, é a evaporagio (mm més™), A é a declividade da curva de pressio de
saturacdo de vapor d“4dgua no ar a temperatura do ar (kPa °C™!), Rn é o saldo de radiacdo (W
m2), A é o calor latente de vaporizagdo (MJ Kg'l) , ¥ € a constante psicométrica (kPa °Ch, uy
¢ a velocidade do vento a dois metros de altura, es € a pressdo de saturacdo de vapor d“dgua a
temperatura do ar (mbar); p é o peso especifico da dgua (kg m™).

A equacdo proposta por Linacre (1993), apresentada na equagdo 6, é uma
parametrizacdo do método de Penman que requer apenas dados de latitude, altitude,

precipitacao, velocidade do vento, temperatura média do ar e dados do balanco de radiagdo.
E, = (0,15 + 0,00042T + 107°h)[0,8Rg — 40 + 2,5F u(T, — Ty)] 6)

Em que, Ey é a evaporagdo (mm més™'), T, é a temperatura média do ar (°C), Rs é a
radiacdo solar incidente no reservatério (W m?), F é o fator de correcio dado pela altitude
local (adimensional), u € a velocidade do vento a 2,0 m da superficie, h € altitude local (m) e
Ta € a temperatura média mensal do ponto de orvalho (°C).

O método de Kohler et al. (1955) também foi derivado da equagdo de Penman (1948)
a partir da observagdo da evaporacdo ocorrida em varios tanques e lagos.Esse método pode

ser expresso pela equagdo 7.

ARn + VlEa)

E =O,7<
v A+y, A+y,

)

Em que, E, é a evaporacio (mm d'), E, é a evaporacio dada pela equacio
aerodindmica (mm d!), R, é saldo didrio de radiacdo medido sobre a superficie de dgualivre,

em equivalente de lamina de dgua evaporada (mm d'), y; é a constante psicrométrica
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corrigida (kPa/°C) e A € a declividade da curva de pressdo de saturacdo do vapor d’dgua
(kPa/°C).

Morton (1983) propds o modelo CRLE (Complementary Relationship Lake
Evaporation)que se baseia na relagdo de complementariedade entre a evapotranspiragdo real e

potencial. Esse modelo é expresso pela equacao 8.

0,66 fam

E,=13+112 | 1+— B

Rrp (®)
pl

Em que, Ey é a evaporacio (mm d!), Pym € a pressdo atmosférica na localidade
considerada (mbar), Ps € a pressdo ao nivel do mar (mbar), A,; € a declividade da curva de
pressdo de saturacdo na temperatura de equilibrio (mbar/°C) e Rtp € o saldo de irradiancia na
temperatura de equilibrio (W m™).

A estimativa pelo método de deBruin-Keijman (1979), equacdo 9, consiste numa
relacdo semi-epirica que determina a taxa de evaporacao em funcio da umidade do ar acima

do corpo de dgua, do calor armazenado no reservatorio e da constante psicométrica.

E =< - )R—N 86,4 9)
v~ \0,85A + 0,63y/Ap

Em que, Ey é a evaporacdo (mm d'), A é a declividade da curva de pressdo de
saturacdo do vapor d“dgua (kPa/°C), y1 € a constante psicrométrica corrigida (kPa/°C), saldo
didrio de irradiagio medido sobre a superficie de dgualivre (Wm™), A é o calor latente de
vaporizacdo (MJkg') e p € o peso especifico da dgua (kg/m3).

Em razao das séries de dados meteoroldgicos serem escassas e apresentarem um alto
percentual de falhas, utilizou-se os dados correspondentes as normais climatolégicas
referentes aos anos 1981 a 2010 que sdo disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

A vazdo a ser regularizada foi definida a partir da consideracdo de demandas fixas

como expressa naequagao 10.

Qreg = B Qmu (10)
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Em que, B ¢ a fracdo da vazao média de longo termo (Qmu) a ser regularizada.

Para cada um dos valores de [P consideradosfoi avaliado se os déficits foram
compensados dentro do préprio ano (regra de operacdo anual) ou se foram transferidos para o
préximo (regra de operacdo plurianual). Ao considerar a regra de operagdo anual, obteve-se
para cada ano o maior volume de déficit acumulado gerando-se, portanto, uma série de
valores de capacidade do reservatdrio para a qual aplicou-se uma func¢do de distribuicdo de
probabilidade (FDP) a fim de se obter um valor de CR associado a um determinado periodo
de retorno (T).

No caso de operacdo plurianual, todos os anos da série de dados foram analisados
conjuntamente obtendo-se o maior volume de déficit acumulado da série. Para a associagdo de
um periodo de retorno a esse modo de operacao utilizou-se a metodologia desenvolvida por
Nunes e Pruski (2015),Modified Reservoir Operation Study (MROS), na qual gera-se séries
sintéticas temporais por meio da realocacao dos anos como exemplificado na Figura 1.1. Para
cada série gerada obteve-se um valor de CR resultando-se, ao final, em uma série de valores
de CR para a qual também se aplicou uma FDP possibilitando a associa¢do do periodo de

retorno ao dimensionamento.

| 1970 | 1971 | enEEES | 2000 | Original time series (1970 = 2000)

1971 | SESSS> | 2000 | 1970 | Synthetic series 1 (1971 = 1970)

%

000 [ 1970 | >>>>>>>>>>>> [ 1999 |

Synthetic series N - 1

Figura 1.1 — Esquema de geragdo de séries sintéticas temporais

Fonte: Nunes e Pruski, 2015.

Héa diversas fungdes de distribuicdo de probabilidades utilizadas para andlise
estatistica de varidveis hidroldégicas, contudo, a avaliagdo da melhor funcdo ndo faz parte do
objetivo deste trabalho. Portanto, assim como Nunes e Pruski (2015), optou-se por utilizar a
FDP de Gumbel, uma vez que esta funcdo é frequentemente utilizada para estudos
hidrolégicos (Abreuet al., 2018; Bescownet al., 2015; Brannum 2021; Junqueira Junior et
al.,2015; Samantaray e Sahoo, 2020) visto que € capaz de explicar os valores médximos com

uma inclinagdo positiva (USDA, 2007).
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Para a aplicacdo da FDP de Gumbel que permite associar o valor de CR a um periodo
de retorno utilizou-se o método apresentado em Kite (1988) que propde que o valor do fator
do frequénciaaplicado sobre a varidvel reduzida seja calculado como apresentado na

equacaoll.

b —
_ Hy (11)

b= —In <—ln (1 _ %)) (12)

Em que, b € a varidvel reduzida, uy € a média da amostra reduzida em funcdo do
tamanho da amostra, oy é o desvio padrdo da varidvel reduzida, T é o periodo de retorno.
O uy e o oy sdo obtidos sobre a série das varidveis reduzidas Y;, que sdo funcdo do

tamanho da amostra N, como expresso na equagao 8.

N+1—-1
yi = —In|—-In (N—_l_l) (13)
Logo:
N .
by = %y (14)
N (Y-
g = 2R (15)

A aplicagdo da FDP de Gumbel pressupde a independéncia dos dados. Apesar dessa
caracteristica ndo ser verificada em muitos casos praticos, ela € comumente admitida em
estudos em razdo de facilitar os cdlculos fornecendo resultados préximos aos que seriam
obtidos caso de a independéncia dos dados fosse considerada (Belitsky e Moreira, 2007).

Nunes e Pruski (2015) propuseram um fator de corre¢do para o periodo de retorno de
interesse, uma vez que hd uma tendéncia em se obter valores repetidos de CR ao utilizar o

modelo de geracdo de séries sintéticas com base na realocacdo de anos conforme apresentado
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na Figura 1.1. Esse fator de correcdo considera a relacdo entre o valor de capacidade do
reservatorio estimado pela distribuicdo de Gumbel para o periodo de retorno T igual a N anos

da série, como expresso na equagao 16.

_ CRy
"~ CRpy

FCr (16)

Em que, FCt é o fator de correcdo para o periodo de retorno T de interesse
(adimensional), CRt € a capacidade do reservatério estimada por Gumbel para o periodo de
retorno T de interesse (hm?®), CRncapacidade do reservatério estimada por Gumbel para o

periodo de retorno T igual a N anos da série (hm?).

1.2.3 Areainundada

Para a conversdo das laminas precipitadas e evaporadas em unidade de vazdo foi
necessario ter o conhecimento da drea inundada diaria. Esta drea foi obtida através de uma
equacdo potencial ajustada pelo método dos minimos quadrados que descreve o valor de drea
em funcdo do volume do reservatério (A = f(V)). Para extracdo das informagdes de area
inundada e volume correspondente utilizou-se como base o modelo digital de elevacdo
Modelo Digital de Elevacao Hidrograficamente Condicionado gerado a partir do produto RTC
(Radiometrically Terrain-Corrected), com resolucao de 12,5 m, proveniente da plataforma
ALOS (Advanced Land Observing Satellite) sensor PALSAR (Phased Array type L-band
Synthetic Aperture Radar).

Para a obtenc@o do volume didrio presente no reservatério procedeu-se previamente o
dimensionamento da CR desconsiderando a perda de dgua por evaporagdo, como descrito no

item subsequente.

1.2.4 Procedimento de calculo da CR considerando a perda de agua por evaporac¢io

Na Figura 1.2 sdo apresentadas as etapas para a obtencdo de CR considerando a perda
de 4gua por evaporagao.

Antes da incorporagdo da perda de dgua por evaporacdo procedeu-se um primeiro
dimensionamento do reservatdrio por meio dos procedimentos apresentados nos itens 1.2.1e
1.2.2, porém os termos relativos as vazdes equivalentes a precipitagdo e evaporacdo (Qp e

Qev) foram desconsiderados da Equacgdo 2. Nesta ocasido obteve-se um primeiro valor de CR,
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denominado como CR1’. Posteriormente foi somado ao CR1’ o valor equivalente ao volume
morto (VM) do reservatério, o resultado dessa soma foi denominado como CRI1, que
corresponde ao primeiro dimensionamento do reservatério desconsiderando os fatores
associados a perda por evaporacdo e a precipitacdo direta sobre o lago.

Um segundo dimensionamento foi realizado considerando que no primeiro dia de
simulacdo o reservatdrio estaria cheio com o volume equivalente a CR1. Os procedimentos
para o dimensionamento foram os mesmos utilizados para a obten¢do do CRI1, entretanto,
dessa vez considerou-se todos os termos da Equacdo 2. Para esse segundo dimensionamento
atribui-se para a capacidade do reservatdrio determinada a nomenclatura CR2’. Somando o
valor de CR2’ ao VM obteve-se o0 CR2. Dessa forma, o valor de CR2 serd maior do que o
valor de CR1, uma vez que ao se contabilizar a saida de dgua por evaporagdo, torna-se
necessdrio armazenar um maior volume de dgua para suprir as demandas. Assim, a drea
inundada relativa ao segundo dimensionamento é maior do que a area relativa ao primeiro
dimensionamento. Por este motivo fez-se n dimensionamentos sucessivos considerando o
mesmo procedimento utilizado para calcular o CR2 até que os valores da capacidade do
reservatorio se tornassem convergentes. Como critério de convergéncia adotou-se: CRn —
CRn-1 < 0,01 hm®.

Ressalta-se que em talvegues mais encaixados no relevo os valores de CRs calculados
tendem a estabilizar mais rdpido, uma vez que o incremento de 4rea correspondente a
sobrelevacdo do nivel de dgua no reservatdrio passa a ser pouco expressivo a partir de uma
determinada elevacgdo, resultando em pequena variacido de perdas de dgua por evaporagdo e,
consequentemente, pequenas divergéncias entre os dimensionamentos de CR a partir de
rodadas consecutivas.

O dimensionamento do volume morto deve considerar a estimativa de sedimentos
acumulados ao longo da vida util do reservatério (Koutsoyiannis, 2005), entretanto este
dimensionamento ndo faz parte dos objetivos deste trabalho. Assim, utilizou-se como
referéncia a publicacdo da FAO (2011) intitulada “Manual sobre pequenas barragens de terra”
na qual recomenda-se destinar 5% da capacidade total de armazenamento para o VM. Neste
trabalho convencionou-se como VM 10% do volume de CR1’, uma vez que CRn serd,

certamente, maior do que CR1’.
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1

DIMENSIONAMENTOQ DESCONSIDERANDO A
EVAPORACAO

CR1=CR;"+VM

2

DIMENSIONAMENTO CONSIDERANDO A EVAPORACAO

CR1 utilizado para estimar area inundada (Ad) e a perda de agua
por evaporagdo (Q..)

CR2=CR;"+VM

3

DIMENSIONAMENTO CONSIDERANDO A EVAPORACAO

CR2 utilizado para estimar area inundada (Ad) e a perda de agua
por evaporagio (Q.,)

CR3=CR;"+ VM

n

DIMENSIONAMENTO CONSIDERANDO A EVAPORACAO

CRn-1 utilizado para estimar area inundada (Ad) e a perda de agna
por evaporagio (Q,,)

CRn=CR, + VM

Figura 1.2 - Etapas para o célculo da capacidade do reservatorio considerando a perda de dgua

por evaporacio no lago

1.3 ESTUDOS DE CASO E BASE DE DADOS

Com o objetivo de testar os aprimoramentos propostos a partir da consideracdo da
perda de &4gua por evaporacdo no dimensionamento de reservatérios de regularizagcdo
selecionou-se segdes de cursos de dgua localizadasem quatro bacias hidrogrificas com
diferentes regimes climdticos, sendo elas as bacias dos rios Paracatu, Jequitinhonha,

Paraguacu e Jaguaribe (Figura 1.3).
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Figura 1.3 — Mapa de localizacdo das bacias hidrograficas estudadas

A bacia do rio Paracatu, situada no bioma cerrado possui clima tropical chuvoso
tipico, do tipo Aw (IGAM, 2006), com temperaturas elevadas e precipitacdo concentrada
entre os meses de outubro a abril. Nessa bacia a exploragcdo agricola € expressiva sendo a
irrigacao responsavel por 78% da demanda de agua (Pruski et al., 2007). Nas ultimas duas
décadas centenas de reservatérios de pequeno porte foram construidos com finalidade de
suprir a demanda de dgua para a agricultura (Rodrigues et al., 2012). Estudos como o de
Althoff et al. (2019) refor¢cam a importancia da consideragdo da perda de dgua por evaporacao
nos lagos para o dimensionamento e operacdo dos reservatorios nessa bacia.

A bacia do rio Jequitinhonha possui regimes climdticos que variam entre imido e
semidrido e indices pluviométricos anuais entre 600 a 1600 mm (Ferreira e Silva, 2012),
sendo que as chuvas ocorrem de forma concentrada entre os meses de outubro a marco. Em
relacdo a rede fluvial, na regido semidrida hd uma predominincia de rios intermitentes

(Vieiraet al., 2020), para os quais constata-se escoamento superficial logo apds a ocorréncia
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eventos chuvosos, porém, se mantém secos na maior parte do ano.Nessa bacia, sobretudo na
regido do Vale do Jequitinhonha, a atividade agricola é expressiva, sendo a irrigagdo uma
pratica necessdria para a superac¢do das adversidades climéticas. Siste et al. (2010) destaca a
importancia dos agudes para o armazenamento de dgua durante o longo periodo de seca para
fornecimento de 4gua com regularidade aos cultivos irrigados.

As caracteristicas climdticas na bacia do rio Paraguacu também sdo diversas. Na
regido oeste da bacia, na qual se encontra a Chapada Diamantina, assim como na regido do
baixo Paraguagu que estd mais préxima ao litoral, hd um predominio de clima dmido. J4 na
por¢ao central da bacia (médio Paraguagu), a qual abrange maior extensao territorial (67%),
predomina o clima semidrido (Valerio et al., 2017). As atividades agricolas sdo expressivas
nessa bacia, sendo a maior parte das outorgas de uso da dgua concedidas para fins de irrigacao
(Gongalves, 2014).

A bacia do rio Jaguaribe estd localizada predominantemente na regido do semiarido
nordestino, com indice médio de precipita¢io de 700 mm ano™!. Mais de 60% da precipitacio
ocorre de forma concentrada entre os meses de fevereiro a maio, este fator somado a presenca
de solos cristalinos em mais de 80% da édrea da bacia resulta na ocorréncia de rios
intermitentes (Campos et al., 2014). Diante desse contexto, a constru¢do de reservatdrios de
regularizacdo tornou-se essencial para o suprimento de dgua das populacdes que vivem nessa
regido.

Para a aplicacdo da metodologia proposta selecionou-se, para cada uma das bacias
hidrograficas comtempladas, trés secOes de interesse localizadas em trechos da hidrografia
nio monitorados por estagdes fluviométricas. Para tanto, buscou-se selecionar se¢des, dentro
de uma mesma bacia hidrografica, com magnitude de vazdes e dreas de drenagem distintas
visando representar o dimensionamento de reservatoriosassociados a diferentes ordens de
grandeza.

Na Figura 14, 5, 6 e 7, apresentam-se os mapas de localizacio das secdes
hidrograficas selecionadas para o dimensionamento dos reservatérios nas bacias dos rios

Paracatu, Jequitinhonha, Paraguacu e Jaguaribe, respectivamente.
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Figura 1.4 — Localizac@o das secdes hidrogréficas selecionadas para o dimensionamento de

reservatorios na bacia do rio Paracatu
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Figura 1.5 — Localizacdo das sec¢des hidrogréficas selecionadas para o dimensionamento de

reservatorios na bacia do rio Jequitinhonha
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Figura 1.6 — Localizacdo das secOes hidrogréficas selecionadas para o dimensionamento de

reservatorios na bacia do rio Paraguacu
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Figura 1.7 — Localizacdo das sec¢des hidrogréficas selecionadas para o dimensionamento de

reservatorios na bacia do rio Jaguaribe

As diferencas entre os regimes climaticos para as bacias hidrogrificas em estudo

podem ser observadas na Figura 8, na qual apresentam-se as distribui¢des anuais de

precipitacdo e evaporacao na superficie do lago do reservatério. Esses graficos correspondem
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ao reservatério 1 de cada bacia em estudo, PC1, JE1, PG1 e JA1, e sdo representativos para a

caracterizacao climatica dos demais reservatdrios dimensionados nas mesmas bacias.
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Figura 1.8 - Distribuicdo anual de precipitacdo e evaporacdo na superficie do lago do

reservatorio para a bacia do rio Paracatu (a), Jequitinhonha (b), Paraguacu (c) e Jaguaribe (d)
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Observa-se que a bacia do rio Paracatu apresenta os menores déficits anuais entre as
laminas evaporadas e precipitadas. Entretanto, deve-se destacar a ocorréncia de chuvas
concentradas entre os meses de outubro a abril. Com base nas informagdes contidas na Figura
1.8, o més de julho apresenta o menor valor de precipitacdo média mensal (6 mm), enquanto
que em dezembro ocorre a mdxima (261 mm). Durante o periodo de seca, maio a setembro, a
lamina evaporada, estimada pelos métodos de Penman, Linacre e deBruin-Keijman, supera a
precipitacao em mais de 100 mm.

Na bacia do rio Jequitinhonha o periodo chuvoso ocorre entre os meses de outubro a
marco. No geral a lamina evaporada supera a lamina precipitada, com exce¢cdo dos meses de
novembro e dezembro que correspondem aos meses de maiores indices pluviométricos, 192 e
229 mm, respectivamente, expressivamente maior do que os demais conforme apresenta-se na
Figura 1.8. Agosto € o més mais seco com precipitacdo média de apenas 7 mm.

Apesar de apresentar baixos indices pluviométricos, a distribuicdo de chuvas na bacia
do rio Paraguagu € mais uniforme em relacdo as demais bacias em estudo. Como pode ser
observado na Figura 1.8, o més de setembro apresenta o menor valor de média mensal, 18
mm. Destaca-se que a evaporacio supera a precipitacdo em todos os meses do ano.

Na bacia do rio Jaguaribe a incidéncia de precipitacdo € concentrada no inicio do ano,
entre janeiro e abril, sendo a maior lamina precipitada igual a 148 mm em marco e a menor
igual a 3 mm em agosto, conforme apresentado na Figura 1.8. Considerando a estimativa da
evaporacao pelos cinco métodos apresentados, as diferencas entre as laminas evaporadas e
precipitadas variam entre 92 a 242 mm durante os meses mais secos do ano, maio a
dezembro.

Na Tabela 1 apresentam-se, para todos os reservatorios consideradosno estudo, os
totais anuais precipitados e as laminas evaporadas estimadas por diferentes métodos, bem
como a diferenca entre as laminas evaporadas e precipitadas, a qual nomeou-se como Déficit
Hidrico (Def).

Ao comparar os valores anuais dos totais precipitados com os totais evaporados
estimados observa-se que, no geral, a lamina evaporada supera a lamina precipitada com
excegdo do reservatorio PC1 do Paracatu considerando a evaporagdo estimada pelo método de
Kohler. Para este método obteve-se as menores diferencas entre os valores evaporados e

precipitados para a maior parte dos casos estudados.
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Tabela 1.1 — Precipitacio média anual, evaporagdo anual estimada por diferentes métodos e

déficits hidricos correspondentes

PCI1 PC2 PC3
Total (mm)  P¢F Z‘;EE)V'P) Total (mm) Def. Z;L?)V-P ) Total (mm) Def. Z”nff)v'l))
Precipitacio 1366.59 - 1245.72 - 1271.26 -
EV Penman 1739.72 273 1771.88 4224 1762.56 38.65
EV Linacre 1608.67 17.71 15779 26.67 1626.32 27.93
EV Kohler 1276.07 -6.62 1314.42 551 1306.97 281
EV Morton 1455.04 6.47 1465.36 17.63 1444.04 13.59
EV DeBruin-Keijman 1788.43 30.87 1863.24 49.57 1808.9 42.29
JE1 JE2 JE3
Total (mm)  P¢F Z‘;EE)V'P) Total (mm) Def. Z‘;%V'P) Total (mm) Def. Z;]ff)v'l))
Precipitacio 904.9 - 838.05 - 913.85 -
EV Penman 1701.37 88.02 1667.06 98.92 1677.08 83.52
EV Linacre 1703.34 88.24 1621.75 9351 1682.94 84.16
EV Kohler 12752 40.92 123146 46.94 1241.59 35.86
EV Morton 1372.95 51.72 1380.79 64.76 1366.86 4957
EV DeBruin-Keijman 1777.21 96.4 1803.33 115.18 1759.99 92.59
PG1 PG2 PG3
Total (mm)  P¢F Z‘;IEE)V'P ) Total (mm) Def. @;%V-P) Total (mm) Def. :/;EE)V-P)
Precipitacio 745.58 - 670.1 - 636.03 -
EV Penman 1843.17 14721 1817.36 171.21 1817.89 185.82
EV Linacre 1790.87 1402 1751.24 161.34 1769.21 178.16
EV Kohler 1343.49 80.2 1323.55 97.52 1327.86 108.77
EV Morton 1379.55 85.03 1355.76 102.32 1376.11 116.36
EV DeBruin-Keijman 1869.53 150.75 1870.52 179.14 1862.24 192.79
JAl JA2 JA3
Total (mm) Def. Z-;l EE)V-P) Total (mm) Def. Z.;l EII::)V-P) Total (mm) Def. Z,;EIIIJ)V-P)
Precipitacio 641.96 - 745.67 - 873.7 -
EV Penman 2201.53 242.94 2224 .46 198.32 2154.71 146.62
EV Linacre 202526 246.63 2192.1 193.98 1920.35 119.8
EV Kohler 1582.54 146.52 1597.46 114.23 1556.88 782
EV Morton 1596 148.61 1589.77 1132 1602.89 83.46
EV DeBruin-Keijman 2064.44 221.58 2126.57 185.19 2137.58 144.66

* PC — reservatorios na bacia do rio Paracatu nas se¢des 1, 2 e 3; JE — reservatorios na bacia do rio Jequitinhonha

nas secdes 1, 2 e 3; PG — reservatérios na bacia do rio Paraguagu nas secdes 1, 2 e 3; JA — reservatdrios na bacia

do rio Jaguaribe nas se¢des 1, 2 e 3; Def% (EV-P) — déficit hidrico dado pela diferenca entre as ldminas

precipitada e evaporada expresso em percentual.

Na Tabela 1.2 sao apresentadas as caracteristicas das secdes fluviométricas

consideradas para o dimensionamento dos reservatérios, bem como as equacdes de
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regionaliza¢do da vazao média de longo termo (Qmi) que foram utilizadas para a geracdo das
séries sintéticas nas secoes de interesse.

Para as bacias do Paracatu e Jequitinhonha utilizou-se equacdes ajustadas por Ribeiro
(2020) que utilizam como varidvel independente a vazdo equivalente ao balango hidrico
(BHeqm).O célculo dessa varidvel, apresentado na equacdo 17, leva em consideracdo a
evapotranspiracdo real obtida a partir de produtos de sensoriamento remoto MODI16 e
GLEAM.

Para as bacias dos rios Paraguacu e Jaguaribe ajustou-se equagdes de regionalizacdo,
considerando como varidveis independentes a Peq300 e Peq400, respectivamente. Essas
varidveis representam a vazdo equivalente ao volume precipitado menos um fator de
abstracdo de 300 (Peq300) ou 400 mm (Peq400). Esses valores de abstracdes correspondem a
perdas por evapotranspiracdo (ET) que ocorrem na bacia representando a parcela de
precipitacdo que ndo € convertida em vazdo. Para a definicdo desta varidvel avaliou-se as
caracteristicas climdticas de cada uma das bacias hidrogréficas analisando-se 0s volumes
precipitados de forma que a parcela relativa a abstracio fosse inferior ao volume precipitado
anual. Esse conceito segue os principios descritos por Pruski et al. (2013) que constatou que o
uso da varidvel correspondente a vazdo equivalente a precipitacdo abstraida de um fator
relacionado a evapotranspiracdo resultou em melhor ajuste estatistico para as equagdes de
regionalizacdo quando comparada a varidveis como drea e precipitacdao. A Peq300 e a Peq400

foram calculadas utilizando-se as equagdes 18 e 19, respectivamente.

P —ETR,)A

BHeqy = % (17)
P —300)A

Peqzoo = % (18)
P —400)A

Pequoo = L1 (19)

Em que, P = precipitacio média anual na drea de drenagem considerada, mm.ano™ ; A
= 4rea de drenagem, km? ; ETRm = evapotranspiracdo real anual média da bacia, mm.ano™! ; k

= fator de conversdao de unidades, o qual € igual a 31.536; Peqzo0 = vazao equivalente ao
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volume precipitado na area de drenagem considerada menos um fator de abstragdo de 300
mm.ano-1 , m3s!'; Peqaoo = vazdo equivalente ao volume precipitado na drea de drenagem
considerada menos um fator de abstracio de 400 mm.ano-1 , m3s™'; BHeq = vazio equivalente
ao balango hidrico obtido com a ETR, m3s -1 , BHeqM = vazdo equivalente ao balango

hidrico obtido com a ETRym, m3s™..

Tabela 1.2 — Dados para o dimensionamento dos reservatdrios nas se¢des de interesse

AD Qmlt

Reservatério Lat Long (km2)  (ms?) A=£(V) Eq. Regionalizacio R? Se

PC1 -17,334 47,008 528 7,74 A =0,6154V06500 Qmit = 0,6359 BHeqy"*® 0,995 0,091
PC2 -17,524 45,634 2476 27,04 A =0,4998 V007! Qmit = 0,6816 BHeqy"** 0,998 0,058
PC3 -16,724 46,724 5685 83,8 A =2,3847V0%612 Qmit = 0,7390 BHeqy*’ 0,999 0,058
JEL -17,165 41,787 92 0,46 A =0,1635V07738 Qmit = 0,9859 BHeqy"**% 0,925 0458
JE2 -15,881 41,322 602 1,84 A =0,1159V097! Qmlt = 0,9859 BHeqy* 0,925 0458
JE3 -16,408 42472 2792 14,69 A =0,2245V005609 Qmit = 0,9859 BHeqy"**% 0,925 0458
PG1 -12,26 -40,32 1915 3.4 A =0,4114V07205 Qmlt = 0,0315 Peq300"2*° 0,883 0,508
PG2 -12,504  -39,668 4729 7.8 A =0,4788V0731% Qmit = 0,0315 Peq300"%% 0,883 0,508
PG3 -12,825 40,378 20050 43,33 A =1,3577V065%0 Qmit = 0,0315 Peq300"#* 0,883 0,508
JAL 6,324 -40,061 709 0,92 A =0,6758 V0052 Qmit = 0,1667 Peq400%%2 0,909 0,400
JA2 55,753 -39,568 2118 2,99 A =0,6764V06%! Qmit = 0,1667 Peq400%2 0,909 0,401
JA3 7,299 38,973 4275 8,72 A = 1,9189% V06064 Qmlt = 0,1667 Peq400°92 0,909 0,402

* PC — reservatdrios na bacia do rio Paracatu nas sec¢des 1, 2 e 3; JE — reservatdrios na bacia do rio Jequitinhonha
nas segoes 1, 2 e 3; PG — reservatdrios na bacia do rio Paraguacu nas se¢des 1, 2 e 3; JA — reservatdrios na bacia
do rio Jaguaribe nas secdes 1, 2 e 3; AD — 4rea de drenagem do reservatério; R? — coeficiente de determinagio da
equacdo de regionalizacdo ajustada; Se — erro padrao médio; Qmlt — vazdo média de longo termo; A — area
inundada; BHeqm— vazdo equivalente ao balanco hidrico; Peq400 — vazdo equivalente ao volume precipitado
menos um fator de abstracdo de 400 mm; Peq300 — vazdo equivalente ao volume precipitado menos um fator de

abstracdo de 300 mm.

Para os estudos de regionalizacdo apresentados por Ribeiro (2020) para as bacias do
Jequitinhonha e Paracatu e para a regionalizacdo de vazdo desenvolvida no ambito do
presente trabalho utilizou-se dados consistidos de estagdes fluviométricas e pluviométricas
disponiveis na plataforma do Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas. Essas sdo listadas no

Apéndice A.

1.4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Para melhor compreensdo das andlises realizadas os resultados e discussdo sdo
apresentados em tréssubitens. No primeiro apresentam-se os resultados obtidos para o

dimensionamento da capacidade do reservatdério utilizando-se diversos métodos de
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evaporacao. O terceiro subitem apresenta as discussdes relativas ao potencial de regularizacdo
nas secoes hidrogréficas estudadas. Por tltimo, no quarto subitem apresenta-se uma anélise da

consideragdo do periodo de retorno para o dimensionamento da CR.

1.4.1 Estimativa da CR

Nas Figuras 9, 10, 11 e 12 sdo apresentados os resultados obtidos para o
dimensionamento de reservatdrios nas bacias hidrograficas dos rios Paracatu, Jequitinhonha,
Jaguaribe e Paraguacu. Todos os graficos apresentados sdo referentes aos reservatorios 1 de
cada bacia, sendo estes representativos do comportamento dos demais reservatorios
dimensionados para uma mesma bacia. Ressalta-se que os resultados obtidos para a CR se
referem a valores pontuais, entretanto eles foram apresentados por linhas continuas com o
objetivo de facilitar a andlise comparativa entre os resultados obtidos para os diferentes
periodos de retorno e pela consideracao de diferentes métodos de estimativa de evaporacao.

O dimensionamento da CR considerando a perda de dgua por evaporagdo na superficie
do lago tende a ser superior a CR dimensionada sem considerar este fator, uma vez que a Qev
entra no calculo do dimensionamento como fluxo de saida sendo necessdrio um maior volume
de armazenamento para que se possa suprir as demandas requeridas pela regularizacao.

As maiores diferencas encontradas entre as CRs dimensionadas com e sem a
consideragdo da EV atingiram 67,51%, 189,62%, 283,29% e 581,58% nas bacias do Paracatu,
Jequitinhonha, Paraguacu e Jaguaribe, respectivamente. Essas diferencas podem variar em
funcdo das -caracteristicas climdticas, do método de evaporacdo selecionado para o
dimensionamento, da geometria do reservatorio e da magnitude do volume armazenado.

Em relacdo as condi¢des climéticas os resultados apresentados na Figuras 4 e Tabela
1.2 evidenciam uma tendéncia de crescimento da taxa de evaporacdo em funcdo do aumento
da latitude e, consequentemente, as diferencas observadas entre as CRs obtidas sem e com a
consideragdo da EV também seguem a mesma tendéncia, ou seja, as maiores diferengas foram
observadas para os reservatdrios dimensionados na bacia do rio Jaguaribe e na sequéncia nas

bacias dos rios Paraguacu, Jequitinhonha e Paracatu.
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Figura 1.9 - Capacidade do Reservatério (CR) para o reservatério 1 do Paracatu (PC1),
considerando diferentes métodos de estimativa de evaporacdo, periodos de retorno (T) e

percentuais de regularizagdo (j3) iguais a 0,3; 0,4 € 0,5 (a) e 0,6; 0,7; 0,8 € 0,9 (b)
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Figura 1.10 - Capacidade do Reservatdrio (CR) para o reservatério 1 do Jequitinhonha (JEI),
considerando diferentes métodos de estimativa de evaporacdo, periodos de retorno (T) e

percentuais de regularizacao (P) iguais a 0,3; 0,4 e 0,5 (a) e 0,6; 0,7 e 0,8(b)
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Figura 1.11 - Capacidade do Reservatério (CR) para o reservatério 1 do Paraguacu (PG1),
considerando diferentes métodos de estimativa de evaporacdo, periodos de retorno (T) e

percentuais de regularizagdo (B) iguais a 0,3; 0,4 ¢ 0,5
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Figura 1.12 - Capacidade do Reservatério (CR) para o reservatério 1 do Jaguaribe (JA1),
considerando diferentes métodos de estimativa de evaporacdo, periodos de retorno (T) e

percentuais de regularizagao (p) iguais a 0,1 e 0,2
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Ainda que a bacia do rio Paracatu esteja inserida em condi¢des de clima tropical
chuvoso, o prolongamento de um periodo de cinco meses com baixos indices pluviométricos
torna relevante a consideracdo da perda de dgua por evaporacdo no dimensionamento de
reservatorios.

Os resultados apresentados nas Figuras 5 a 8 evidenciam as diferencgas entre os valores
de CR obtidos a partir da consideragdao de diferentes metodologias de estimativa da
evaporacdo na superficie do lago. Nas bacias dos rios Paracatu, Jequitinhonha e Paraguagu
obteve-se maiores valores de CR considerando o método de deBruin-Keijman, seguido pelos
métodos de Penman, Linacre, Morton e Kohler. Na bacia do rio Jaguaribe, entretanto, essa
ordem se altera para deBruin-Keijman, Linacre, Penman, Morton e Kohler.

As andlises comparativas ao método de Penman, indicado por diversos autores como
método padrdo devido ao seu embasamento tedrico, mostra que no reservatorio PCI1, os
valores de CR obtidos pelo método de deBruin-Keijman é o que mais se aproxima dos valores
obtidos pelo método de Penman, diferenciando-se, em média, cerca de 2,5%. Para esse
mesmo reservatorio observou-se valores muito proximos entre a CR obtida sem a
consideragdo da EV e a CR obtida considerando a EV estimada pelo método de Kohler, esses
valores divergiram, em média, em apenas 0,44%, indicando que a escolha desse método pode
acarretar em subestimativas da CR.

No reservatério JE1 os resultados obtidos com a consideracdo da estimativa da
evaporacao pelos métodos de deBruin-Keijman, Penman e Linacre foram similares. Em
média, quando se considera a EV estimada por Linacre e de-Bruin-Keijman, os valores de CR
obtidos superam em 4,72 e 6,32%, respectivamente, os valores de CR calculados ao estimar a
lamina de evaporagdo pelo método de Penman. Em contrapartida, os resultados de CR obtidos
ao se utilizar os métodos de Kohler e Morton para a estimativa da EV mostram-se mais
proximos aos resultados obtidos desconsiderando a perda de dgua por evaporag@o no processo
de dimensionamento, divergindo entre 1 a 16%.

Para o PG1, assim como para os demais reservatérios dimensionados nesta bacia,
obteve-se diferencas expressivas entre os valores de CR obtidos considerando as
metodologias DRECASS e DRECASS-EV independentemente do método selecionado para o
célculo da estimativa da evaporagcdo. Para o método de Kohler obteve-se uma diferenca
minima entre esses resultados de 32%. A diferenca maxima de 232% foi obtida ao utilizar o

método de deBruin-Keijman.
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Para o JA1 obteve-se diferenca minima de 21% entre a CR dimensionada com e sem a
consideracdo da EV, sendo esta estimada pelo o método de Kohler. Para o mesmo
reservatorio obteve-se diferenca maxima de 186% ao utilizar o método de Penman para a
estimativa da EV.

Analisando os trés reservatérios dimensionados na bacia do Jaguaribe constatou-se que
ao considerar um valor de f = 0,2 e a lamina de evaporagdo estimada pelo método de
deBruin-Keijman obteve-se valores de CR expressivamente superiores aos demais calculados
considerando os demais métodos de estimativa da EV considerados neste estudo. Para esse
percentual de regularizacdo, as CRs obtidas utilizando o método deBruin-Keijman podem
superestimar entre 120 a 190% em relacdo aos valores de CR obtidos quando utilizado o
método de Penman para a estimativa da EV. Além disso, constatou-se que ndo foi possivel
dimensionar a CR para o periodo de retorno de 100 anos ao utilizar o método de deBruin-
Keijman, uma vez que a lamina de evaporacdo estimada foi muito elevada, de forma que o
valor da Qev somado ao da Qreg superou a vazdo média de longo termo, motivo pelo qual
observa-se a descontinuidade da linha que representa os valores de CR obtidos considerando
este método de evaporacao.

A escolha do método para a estimativa da evaporacdo da dgua em superficies livres
deve levar em consideracao a disponibilidade de dados edafoclimadticos e as caracteristicas da
regido para a qual pretende-se estudar (Ronseberry et al., 2007), uma vez que nio existe na
literatura uma indicacdo precisa do melhor método que deva ser utilizado.

Diante dos resultados apresentados, ressalta-se que, para fins de dimensionamento, 0s
métodos de Kohler e Morton devem ser utilizados com muita cautela, uma vez que a
utilizacdo destes pode resultar em subestimativas dos valores de CR pondo em risco o
atendimento das demandas pelo uso da 4dgua. Ressalta-se que diversos autores também
observaram essa tendéncia de subestimativa para ambos os métodos em reservatorios
localizados em regides climéticas distinta. Utilizando o método de Kohler Ledo et al. (2013)
observaram subestimativa da lamina evaporada para a barragem de Banabui no Ceard, assim
como Vieira et al. (2016) para os reservatdrios de Sobradinho (BA) e Trés Marias (MQG), e
Coelho et al. (2018) para os reservatorios de Tucurui (PA) e Lajeado (TO). Em relacdo a
aplicagdo do método de Morton, Roque e Sansigolo (2001) contataram subestimativa da
evaporacdo para o reservatério de Taquaracu (SP), Pereira et al. (2009) para o lago de
Sobradinho, Coelho et al. (2018) para o reservatério de Lajeado (TO) e Vieira et al. (2016)

para os reservatorios de Sobradinho (BA) e Trés Marias (MG).
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A subestimativa da 1amina evapora pelo método de Kohler pode estar associada ao
fato deste método utilizar paracdlculo a velocidade do vento a 15,2 cm acima do Tanque
Classe A, sendo esta expressivamente menor do que a velocidade a 2 metros de altura,
considerada pelo método de Penman. Quanto ao método de Morton, Pereira et al. (2009) e
Coelho et al. (2018) relatam insensibilidade a velocidade do vento, de tal forma que os valores
de 1amina evaporada calculados tendem a aproximar dos resultados obtidos por Penman para
condicdes de baixa velocidade do vento, enquanto que, para maiores velocidades os
resultados obtidos pelos dois métodos tendem a se afastar.

Em contrapartida, com base nos resultados apresentados no presente estudo, os
métodos de Penman, Linacre e deBruin-Keijman apresentam-se como alternativas mais
seguras.

Sobre a utilizagdo do método de Linacre Ledo et al. (2013) obtiveram, segundo
indicadores estatisticos de Camargo e Sentelhas (1997), resultados “muito bom” e “bom” para
estimativas da evaporacdo nos reservatorios de Boqueirdo e Patos, respectivamente. Vieira et
al. (2016) concluiu que tal método superestimou a lamina evaporada em relagdo aos
resultados obtidos pelo método de Penman para os reservatdrios de Sobradinho (BA) e Trés
Marias (MG). O mesmo foi constatado anteriormente por Pereira et al. (2009) para o lago de
Sobradinho (BA).

Em relacdo adeBruin-Keijman, Coelho et al. (2018) contataram, com base em estudos
desenvolvidos para os reservatorios de Tucurui (PA) e Lajeado (TO), que este método €
insensivel a velocidade do vento, dessa forma em periodos com maior velocidade a
subestimativa em relacdo ao efeito dessa varidvel € compensada pela superestimativa em
relacdo a constante de Bowen, o que resulta em estimativas de evaporagdo aproximadas entre
os métodos de Penman e deBruin-Keijman, como visto por Coelho et al. (2018) para os
reservatorios de Tucurui (PA) e Lajeado (TO).

Dentro deste contexto, destaca-se o método Penman que devido ao seu embasamento
tedrico éconsiderado por diversos pesquisadores como o método padrdo em razao de produzir
estimativas mais realistas da evaporacdo quando aplicado a regides de caracteristicas
climaticas distintas (Linacre, 1993; Mekonnen e Hoektra, 2012; Pereira et al, 2013), além de
ser o que melhor se aproxima das estimativas do balanco de energia de Bowen (Donohue et
al., 2010; Elsawwaf et al., 2010; Vieira et al., 2016),logo, por esta razdoo uso desse método

deverd ser preferivel aos demais. No entanto, recomenda-se fortemente a utilizacdo de
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métodos de estimativas da evaporacao que tenham sido validados em estudos anteriores para a

regido de interesse ao dimensionamento do reservatorio.

1.4.2 Potencial de regularizacao

Teoricamente seria possivel regularizar, no méiximo, 100% da Qmlt, caso nao
houvesse perdas por evaporacdo na superficie do lago. Entretanto, o aumento da porcentagem
de regulariza¢do da vazdo média de longo termo proporciona aumento da CR, da édrea de
inundacido e, consequentemente, da perda de dgua por evaporagdo. A porcentagem maxima de
regularizacdo depende das condi¢des climdticas locais que ird interferir diretamente no
processo de evaporacdo, assim, quanto maior for a taxa de evaporacdo menor serd a
capacidade de regularizacdo. A consideracdo de um valor de  que superasse o potencial de
regularizagdo, além de resultar na constru¢io de uma obra de magnitude superestimada
geraria uma expectativa de disponibilidade hidrica maior do que a real.

No presente estudo obteve-se como valores maximos de regularizacao 3 = 0,9 e 0,5 para
os reservatorios estudados nas bacias dos rios Paracatu e Paraguacu, respectivamente. Na
bacia do Jequitinhonha foi possivel regularizar até 70% da Qmlt para o JE2, 80% para JE1 e
90% para JE3. J4 na bacia do rio Jaguaribe obteve-se valores maximos de f = 0,2 para os
reservatorios JAl e JA3 e de B = 0,1 para JA2. Para os valores de B superiores aos valores
maximos apresentados o somatério da vazdo média equivalente a perda de 4gua por
evaporacdo com a vazao regularizada (Qev + Qreg) supera a Qmlt.

Ressalta-se que a avaliacdo do potencial de regularizacdo dos reservatdrios deve ser
ponderada pela andlise dos custos envolvidos na constru¢do destes. A dimensdo 6tima para
um reservatorio deverd ser considerada em fung¢do de um compromisso entre o custo de
investimento na sua implantacio e custo da escassez de 4gua durante os periodos secos, sendo
o primeiro custo diretamente proporcional e o segundo inversamente proporcional ao tamanho
do reservatorio (Tucci, 2002).

Na bacia do rio Paracatu destaca-se a possibilidade de regularizagdo de até 90% da
Qmlt, porém, para atender essa demanda seria necessdrio a construcdo de reservatérios com
elevada magnitude de CR. Para o PC3, por exemplo, demanda-se um volume de
armazenamento de 13.149 hm? para regularizar 72 m? s™! (equivalente a B = 0,9) considerando
T = 100 anos e evaporagdo estimada por Penman. Para o mesmo reservatorio € com
iguaiscritérios de dimensionamento, obteve-se CR = 312, 609, 905, 1.112, 3.204 e 6.591 hm?

para B = 0,3, 04, 0,5, 0,6, 0,7 e 0,8, respectivamente. Esses resultados indicam que um
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incremento de 10% no percentual de regularizacdo poderd acarretar em aumento de até 2,7
vezes do volume necessdrio para armazenamento.

Na Figura 1.6 que trata do reservatério JE1, observa-se que sdo expressivas as
diferencas entre CRs dimensionadas considerando B = 0,7 e 0,8, sendo que os volumes
dimensionados para = 0,8 seriam cerca de 2,2 vezes superiores aos dimensionados para B =
0,7. No caso dos reservatérios dimensionados para a bacia do rio Jaguaribe a elevacdo do
valor de B = 0,1 para B = 0,2 provocaria um aumento de 2,5 vezes no valor da CR.

Para os reservatoérios do Paraguacu, apesar de ser possivel a regularizacdo de § = 0,5, o
valor de CR correspondente a este f € aproximadamente trés vezes maior do que o CR
resultante ao adotar B = 0,4. Ampliando essa andlise para uma situa¢do real observa-se que
para regularizar 22 m? s! no PG3 para uma condicdo de B = 0,5, T = 100 e EV estimada por
Penman seria necessdrio destinar 3.120 hm® para o armazenamento de 4gua.
Comparativamente, o reservatorio da Pedra do Cavalo construido na regido préxima da foz da
bacia do rio Paraguacu dispde de 4.836 hm® e tem o potencial de regularizacio de 79 m? s’
(Geohidro, 2016), ou seja, demanda-se cerca de 61 hm? para a regularizacdo de 1 m’ s,
enquanto que o PG3 na condicdo de regularizacio de 50% da Qmit necessita de 142 hm? para
regularizar a mesma vazao unitdria. Em contrapartida se PG3 fosse dimensionado para B =
0,4, mantendo-se as demais varidveis de dimensionamento, seriam demandados 1.041 hm?
para regularizar 17 m® s, o que corresponderia a 61 hm? para 1 m® s™!, ou seja, neste caso
tem-se uma demanda volumétrica necessdria para a regularizacdo de vazdes similar ao
reservatorio da Pedra do Cavalo.

Vale ressaltar que, apesar de proporcionar inimeros beneficios, a construcdo de
reservatorios interfere expressivamente no meio fisico e social da regido ao seu entorno
gerando diversos impactos, tais como: inundacao de grandes areas forcando o deslocamento
das populacdes; alteracdo do regime hidrolégico de Idtico para léntico o que,
consequentemente, afeta diretamente o ecossistema alterando, sobretudo, o ciclo de vida da
biota aquatica, o processo de sedimentacdo,a eutrofizagdo do curso d’agua, e, de modo geral,
a bioquimica e a hidromorfologialocal (Du et al., 2020; Habets et al., 2018; Krajenbrink et al.,
2019; Santos et al., 2017; Song et al., 2016; Tonkin et al., 2018).

Portanto, deve-se analisar com cautela as demandas pelo uso da dgua para que se
possa avaliar se um pequeno incremento no percentual de aproveitamento da Qmilt justificaria
um grande aumento da CR implicando em obras com custos mais elevados e maiores

impactos ambientais.
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1.4.3 Analise da consideracao do periodo de retorno

Observando-se os déficits acumulados evidenciou-se que os reservatdrios estudados
operaram em regime plurianual a partir de p = 0,6 e 0,7 nas bacias dos rios Paracatu e
Jequitinhonha, respectivamente. J4 para as bacias dos rios Paraguacu e Jaguaribe todos os
reservatorios operam em regime plurianual, independentemente do valor de .

Ressalta-se que, em condi¢des de regime de operacdo plurianual, a metodologia
MROS constitui uma ferramenta relevante para a associagdo do periodo de retorno,
entretanto, conforme apresentado nas Figuras 9 e 10, nota-se que a inclinagdo das linhas é
mais acentuada para a condi¢do de dimensionamento em regime anual, sendo a aplicacdo do
periodo de retorno mais sensivel a esta condi¢do, ou seja, variacdes de T implicam em
maiores diferencas entres os valores de CR obtidos quando considerado o regime de operacao
anual. A falta de sensibilidade ao periodo de retorno pode ser observada, por exemplo,para os
dimensionamentos realizados considerando B = 0,6 no Paracatu (Figura 1.9), B = 0,7 no
Jequitinhonha (Figura 1.10) e = 0,2 no Jaguaribe (Figura 1.12). Para tais condi¢des obteve-
sebaixas variacoes de CR em relacao as variacoes de T.

Contudo, assim como Nunes e Pruski (2015), o CR obtido se torna mais sensivel ao
periodo de retorno na medida em que o valor de f aumenta, uma vez que o periodo de déficit
hidrico se torna mais longo e, consequentemente, a realocacdo dos anos na série de dados

resulta em valores distintos de CR.

1.4.4 Consideracoes Finais

Apesar da metodologia DRECASS desenvolvida por Rodriques (2017) e validada por
Vieira et al. (2020) configurar-se como uma alternativa util para o dimensionamento de
reservatorios em regides onde niao hd a disponibilidade de informagdes fluviométricas, sendo
esta situacdo frequentemente enfrentada por profissionais de engenharia durante o
desenvolvimento de projetos, este método carecia de melhorias para incorporacdo da lamina
de dgua evaporada na superficie do reservatorio. Nesse sentido, 0 aprimoramento proposto
pelo DRECASS-EV além de permitir o dimensionamento de reservatérios com maior
assertividade possibilitou avaliar o potencial de regularizacdo de vazdes em funcdo das
caracteristicas climdticas na regido de interesse.

Os resultados mostraram que os potenciais de regularizacdo dos reservatorios limitam-
se pelas condigdes climaticas locais, sobretudo, de forma mais severa nas regides sob

condic¢des de clima semidrido que se caracterizam pelas elevadas taxas de evaporagdo. Para
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aumentar o potencial de regulariza¢iao nessas regides seria necessdrio a utilizacio de barreiras
fisicas para cobertura de parte do reservatdrio diminuindo-se a incidéncia solar sobre o seu
lago, reduzindo, portanto, a perda de dgua por evaporacdo. Alguns trabalhos mostram
alternativas para a reducdo da evaporacdo no lago com a utilizagdo de objetos opacos
flutuantes, como esferas flutuantes (Abdallah, et al. 2021; Assouline e Narkis, 2021; Mady e
Lehmann, 2021) ou até mesmo de placas fotovoltaicas flutuantes (Gorjian et al., 2021;
Hernandez at al., 2019) que, adicionalmente, agregam a fun¢do de geracio de energia.

Outro aspecto importante a ser considerado em estudos futuros seriam os impactos
associados as mudangas climdticas no dimensionamento dos reservatorios, uma vez que sao
previstas alteracdes no ciclo hidrolégico devendo-se aumentar a taxa de evaporacdo e
intensificar a ocorréncia de eventos extremos de chuvas intensas e secas prolongadas (IPCC,
2014; Hao et al., 2018; Maestre-Valero et al., 2013). Além disso, com as mudangas climaticas
espera-se 0 aumento de temperatura que, por consequéncia, provocard aumento da demanda
pelo uso da dgua resultando em problemas de escassez a ser enfrentado no ambito da gestao

de recursos hidricos (Condon et al., 2020; Konapala et al., 2020).

1.5 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados conclui-se que o modelo DRECASS-EV
proporciona avancgos significativos ao dimensionamento de reservatorios de regularizagdao
considerando a incorporacdo da perda de 4gua por evaporacdo com base na variacdo didria da
drea inundada. A ndo consideracdo da lamina evaporada resulta em valores de CR
subdimensionados comprometendo a seguranga hidrica em razdo do ndo atendimento as
demandas pelo uso da 4gua consideradas na fase de projeto.

E importante destacar que o método utilizado para a estimativa da evaporagio interfere
consideravelmente no valor de CR obtido. Nesse sentido, recomenda-se fortemente a
utilizacdo de métodos de estimativa da evaporacdo que tenham sido validados em estudos
anteriores para a regido de interesse ao dimensionamento do reservatorio. Os métodos de
Penman, Linacre e deBruin-Keijman apresentam-se como alternativas mais seguras, dentre
estes trés o método de Penman se destaca por sua fundamentacio tedrica e por produzir
estimativas mais realistas da evaporacdo quando aplicado a regides de caracteristicas
climaticas diversas. J4 os de Kohler e Morton devem ser utilizados com muita cautela, pois
podem resultar em subestimativas dos valores de CR pondo em risco o atendimento das

demandas pelo uso da dgua.
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As andlises realizadas a partir da consideracdo da perda de dgua por evaporagdo no
dimensionamento da CR também se mostraram util para a avaliacdo do potencial de
regularizacdo na se¢@o de interesse para a constru¢do do reservatério.Para os estudos de caso
avaliados obteve-se o maior percentual de regularizacio da Qmlt para os reservatdrios
dimensionados na bacia do rio Paracatu, e na sequéncia para os reservatérios dimensionados
nas bacias dos rios Jequitinhonha, Paraguacu e Jaguaribe.

O potencial de regularizacdo de vazdes varia de acordo com as caracteristicas
climéticas locais e deve ser sempre avaliado tendo em vista as consequéncias associadas a
constru¢do dos reservatorios, portanto, deve-se analisar com cautela as demandas pelo uso da
dgua para que se possa avaliar se um pequeno incremento no percentual de aproveitamento da
Qmlt justificaria um grande aumento da CR implicando em obras com custos mais elevados e

maiores impactos ambientais.
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2 CAPITULO 2 - Integraciao do dimensionamento de reservatorios com a operacao

durante o periodo de enchimento

RESUMO

A operacgdo de reservatdrios de regularizacdo é um processo que exige a tomada de decisdes
pelos seus gestores e envolve a realizacdo de testes por modelos hidrolégicos, entretanto, sao
raros os estudos que abordam essas questdes durante a fase de enchimento. Para o
dimensionamento de reservatdrios considera-se que a capacidade de armazenamento devera
ser suficiente para suprir a demanda de dgua nos periodos secos, porém, durante o periodo de
enchimento as reservas disponiveis podem ndo ser suficientes para atender as demandas
projetadas.O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia que permita
avaliar as opgOes de operacdo de reservatorios de regularizacdo durante o periodo de
enchimento com base em andlises que consideram o tempo de enchimento (TE) e a garantia
de atendimento as demandas (G).TE e G foram calculados considerando diferentes anos para
o inicio de enchimento epara sintetizar os resultados permitindo andlises conclusivas
calculou-se os intervalos de confianca (IC) associados a um nivel de confianca de 95%. Com
o objetivo de comtemplar diferentes regimes fluviométricos e condi¢des climdticas diversas,
selecionou-se trés se¢des de cursos de dgua localizadas em trés bacias hidrograficas distintas:
bacia do rio Paraguacgu, bacia do rio Jequitinhonha e bacia do rio Paracatu. Os resultados
obtidos mostram que a aplicacdo da metodologia proposta foi capaz de detectar as variagdes
inerentes as condigdes climdticas das regides contempladas.As variacOes interanuais nos
regimes de vazdes foram refletidas nos resultados de TE de forma que quanto maior for essa
variacdo maior serd a dependéncia do primeiro ano da série considerada para a andlise de
enchimento e maior serd a amplitude dos valores de TE obtidos para as diversas simulacoes.
Por outro lado, as variagdes intra-anuais observadas nos regimes de vazdes mostraram-se mais
influentes nos resultados de G. Para os estudos de caso associados a regimes de vazdes com
maior grau de variacdo intra-anual obteve-se, em média, menores niveis de garantia de

atendimento as demandas.
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2.1 INTRODUCAO

De acordo com UNESCO (2015), estima-se que a demanda por dgua crescerd cerca de
55% até 2050. Além disso, é previsto que a demanda pelo uso da 4gua ird exceder a
disponibilidade hidrica em 40% até 2030 (UNEP, 2016). Diante do cendrio exposto
evidencia-se a importancia da gestao eficiente dos recursos hidricos.

Quando as demandas pelo uso da dgua superam a disponibilidade hidrica natural é
pertinente a adocdo de medidas para regularizar o fluxo de vazdes naturais. A regularizagdo
de vazdes € um processo que tem como objetivo a melhoria do aproveitamento dos recursos
hidricos superficiais. Para tanto sdo construidos reservatdrios ao longo da hidrografia com
capacidade de acumular dgua durante o periodo umido para que seja disponibilizada nos
periodos secos. Dessa forma os reservatorios de regularizacdo modificam o regime
hidrolégico de jusante, tendendo a aumentar a vazao minimadisponivel, limitando-se a vazio
média de longo termo (Ribeiro et al., 2018), sendo, portanto, uma relevante ferramenta para a
gestdo de recursos hidricos.

Os reservatorios de regularizacdo podem ser projetados para atender a usos multiplos
como o fornecimento de dgua para a irrigacdo e abastecimento urbano, a geracdo de energia
elétrica, o controle de inundagdes, dentre outros (Aradjojo et al., 2018). A operacdo e
gerenciamento de reservatérios € um processo que exige a tomada de decisdes pelos seus
gestores e que pode ser dificultado por conflitos existentes entre os diversos setores usuarios
(Fayaed e Al-Shafie, 2013).

As estratégias de operacdo de reservatdrios sdo usualmente testadas por modelos
hidrolégicos como parte das ferramentas de apoio a decisdo para gestdo integrada da dgua
(Loucks et al., 2005). No entanto, sdo raros os estudos que abordam essas estratégias de
operacdo durante a fase de enchimento.

Os impactos sofridos pelos usudrios a jusante de reservatérios durante a fase de
enchimento sdo dependentes da condi¢do hidrol6gica ao longo desse periodo, bem como da
politica de enchimento implementada e da operacdo de reservatdrios existentes na mesma
bacia hidrogréfica (Bates et al., 2013; King & Block, 2014; Wheeler, 2016).

No processo de dimensionamento de um reservatério considera-se que a capacidade de
armazenamento deverd ser suficiente para suprir a demanda de dgua nos periodos secos (Xu et
al., 2017). Entretanto, embora essa seja uma premissa considerada na fase de

dimensionamento, ndo é possivel garantir o suprimento das demandas pelo uso da dgua
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consideradas no projeto de dimensionamento da estrutura durante a fase de enchimento. O
suprimento de dgua durante essa fase carece de investigacdes mais aprofundadas.

A partir das consideragdes apresentadas acima, o presente trabalho teve como objetivo
desenvolver uma metodologia que permita avaliar as op¢des de operagdo de reservatérios de
regularizacdo durante o periodo de enchimento com base em anélises que consideram o tempo

de enchimento e a garantia de atendimento as demandas projetadas.

2.2 METODOLOGIA

A Figura 2.1 apresenta o fluxograma com as etapas metodoldgicas utilizadas no
presente estudo.Conforme apresentado nesta Figurao procedimento metodoldgico utilizado €
iniciado pela determinacdo da capacidade do reservatdrio (CR). Na sequéncia sdo definidas as
condi¢des de operacdo a serem analisadas para o periodo de enchimento. Apds essa definicdo
€ realizada a andlise desse periodo por meio da avaliacdo do tempo de enchimento (TE) e da
garantia de atendimento as demandas (G). Por ultimo € calculado o intervalo de confianca
associado a essas duas varidveis que servird de suporte para andlises mais conclusivas.

Nos itens subsequentes detalham-se as etapas metodoldgicas aplicadas para a avaliagdo

do tempo de enchimento e garantia de atendimento as demandas.
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Figura 2.1 — Fluxograma de etapas metodoldgicas para a avaliacio de op¢des de operacao

durante o periodo de enchimento de reservatorios.

2.2.1 Dimensionamento de reservatorios
2.2.1.1 Capacidade do Reservatoério (CR)

O dimensionamento dos reservatorios foi realizado utilizando como base a
metodologia DRECASS-EV (Monteiro, 2020) que € uma proposta de modificacdo do método
“Determination of Reservoir Capacity Using Synthetic Series” com a incorporacdo da perda
de 4gua por evaporagdo na superficie do lago considerando a variacdo didria da drea inundada.
Esse método propde a geracdo de séries sintéticas para viabilizar o dimensionamento de

reservatorios em se¢des da hidrografia com a auséncia de dados fluviométricos. As séries
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foram geradas a partir de informacgdes advindas de um estudo prévio de regionalizacdo de

vazdes por meio da equacdo 1 proposta por Rodrigues (2017).

n qmltSI
i=1 qEFi,d qmltESi
Qg = Ag) (1)

n

Em que: Qsiq4 € a vazao na secao de interesse no dia d, m3s!: d é o dia; n é o nimero de
estacdes fluviométricas consideradas; qerid € a vazao especifica na estacdo fluviométrica i no
dia d, m® s'! km? ; gmlts; é a vazdo média de longo termo especifica na secdo de interesse
(dado regionalizacdo), m® s km™?; gmltes; é a vazdo média de longo termo especifica na
estacdio fluviométrica i (dado observado), m* s' km™; e Asi é a drea de contribuigdo da secdo
de interesse, km?.

Para o dimensionamento contabilizou-se diariamente o balanco entre os fluxos de

entrada e de saida do reservatdrio por meio da equacao 2.

AS = Qa- Qreg + Qp - Qev (2)

Em que, AS é o saldo hidrico didrio no reservatério, Qa é a vazdo afluente (m> s!); Qreg
é a vazdo prevista para regularizacdo (m> s!); Qp é a vazdo equivalente a precipitacio
incidente sobre o lago do reservatério (m> s') e Qev é a vazdo equivalente A evaporacio
liquida na drea inundada (m> s™').

O AS pode assumir tanto valores positivos quanto negativos. A simulacdo para o
dimensionamento de reservatérios teve como ponto de partida a consideracdo de que o
reservatorio comeg¢a cheio, assim, ao longo da andlise acumularam-se os déficits didrios
(valores de AS negativos). Esses déficits foram convertidos para unidade de volume, sendo a
CR do reservatorio equivalente ao maximo déficit acumulado (MDA). Essa simulagdo
representa a utilizacdo das reservas de dgua armazenadas para o suprimento das demandas
hidricas.

A vazido afluente (Qa) foi obtida a partir da geracdo da série sintética utilizando a
equacgdo 1. A vazdo prevista para regularizagao (Qreg) ¢ definida como um percentual () da

vazdo média de longo termo (Qmlt). Para o cdlculo da Qp e Qev utilizou-se equagdes 3 e 4.
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Qp = 2d 3)
86,4
14 Ay @
ev 86,4

Em que, P ¢ a 1amina de precipita¢do didriamm d!, EV ¢ a lamina evaporada em mm d°
le Ad ¢ a drea inundada referente ao dia d em km?.

A lamina precipitada sobre o lago foi obtida a partir das séries de precipitacio mensal
média para a drea de drenagem dos reservatdrios analisados, para tanto utilizou-se o método
de interpolacdo da Ponderacdo do Inverso da Distancia (Inverse Distance Weighting - IDW),
sendo este método recomendado para a espacializagdo de dados de chuva como apresentado
nos trabalhos de Almeida (2017), Chen e Liu (2012) e Kurtzman et al. (2009). As poténcias
iguais a 1, 2, 3, 4, 5 e 6 foram testadas e os resultados que apresentaram o menor valor da raiz
quadrada do erro médio foram selecionados, conforme indica a metodologia apresentada por
Almeida (2017).

Seguindo a metodologia apresentada por Monteiro (2020), fez-se um primeiro
dimensionamento do reservatério desconsiderando Qp e Qev da equacdo 2 para obter os
volumes armazenados diariamente. Com esses volumes conhecidos aplicou-se a equagdo que
determina a drea em fun¢do do volume A = f(V), que foi ajustada a uma fun¢do polinomial
através do método dos minimos quadrados.Para a obtencdo dos pontos (V, A) utilizou-se um
modelo digital de elevacdo para determinacdo da relagcdo entre os valores de elevacao, area e
volume.

Para determinagdo das dreas de drenagem dos reservatérios bem como para a obtengdo
das relacdes entre as dreas inundadas e volumes dos reservatorios utilizou-se o Modelo Digital
de Elevacdo Hidrograficamente Condicionado gerado a partir do produto RTC
(Radiometrically Terrain-Corrected), com resolucao de 12,5 m, proveniente da plataforma
ALOS (Advanced Land Observing Satellite) sensor PALSAR (Phased Array type L-band
Synthetic Aperture Radar).

Com o conhecimento dos valores didrios de dreas inundadas fez-se um novo
dimensionamento da CR, pois ao contabilizar a saida de dgua por evaporagao além da vazao
de regularizacdo, torna-se necessario armazenar um maior volume de dgua para suprir as
demandas. Assim, a drea inundada relativa ao segundo dimensionamento € maior do que a

area relativa ao primeiro dimensionamento. Por este motivo fez-se n dimensionamentos
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sucessivos até que os valores da capacidade do reservatdrio se tornassem convergentes,
situacdo para a qual considerou-se que: CRn — CRn-1 < 0,01 hm?.

A perda de dgua por evaporacdo foi estimada pelo método de Penman (1948)
apresentada na equacgdo 5, a partir de dados de normais climatoldgicas para o periodo de 1981
a 2010 fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Ressalta-se que dentre
as diversas metodologias disponiveis para o cdlculo da evaporacdao em lagos, o método de
Penaman destaca-se pelo seu embasamento tedrico, sendoconsiderado por diversos
pesquisadores como o método padrao em razdo de produzir estimativas mais realistas da
evaporacao quando aplicado a regides de caracteristicas climdticas distintas (Linacre, 1993;

Mekonnen e Hoektra, 2012; Pereira et al, 2013).

A \(R,—G A
E, = 2,592 ( e y) ( ) + (m) 0,26 (0,5 + 0,54 u,)(es — €,) (5)

Em que, Ey é a evaporacio (mm més'), A é a declividade da curva de pressdo de
saturacio de vapor d“dgua no ar a temperatura do ar (kPa °C!), Rn é o saldo de radiacio W m°
2, X é o calor latente de vaporiza¢io (MJ Kg™!) , y é a constante psicométrica (kPa °C™"), u» é a
velocidade do vento a dois metros de altura, es € a pressdo de saturagdo de vapor d"dgua a

temperatura do ar (mbar); p é o peso especifico da dgua (kg m™).

2.2.1.2 Associacao do periodo de retorno ao dimensionamento da CR

No presente trabalho projetou-se reservatérios com caracteristicas de operagdo em
regime plurianual, logo, para associacdo de um periodo de retorno (TR) ao dimensionamento
da CR utilizou-se a metodologia apresentada por Nunes e Pruski (2015), a qual propde a
geracdo de séries sintéticas temporais por meio da realocagdo dos anos como exemplificado

na Figura 2.2.

| 1970 | 1971 | SEEEEESS | 2000 | Original time series (1970 — 2000)

1971 | SE>>>>> | 2000 | 1970 | Synthetic series 1 (1971 = 1970)

%

2000 [ 1970 [ >>>>>>>>>>>> [ 1999 |

Synthetic series N - 1

Figura 2.2 — Esquema de geragdo de séries sintéticas temporais

Fonte: Nunes e Pruski, 2015.
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Para cada série gerada obteve-se um valor de CR, assim,sendo a série original for
composta de n anos, ao final, gera-se uma série com n valores de CR. Para essa série foi
aplicada a func¢do de distribui¢do de probabilidade de Gumbel que possibilitou associar um
valor de TR ao célculo do dimensionamento do reservatério. Esse método de
dimensionamento foi denominado por Nunes e Pruski (2015) como “Modified Reservoir
Operation Study” (MROS).

Para a aplicacdo da FDP de Gumbel que permite associar o valor de CR a um periodo
de retorno utilizou-se o método apresentado em Kite (1988) que propde que o valor do fator

do frequéncia aplicado sobre a varidvel reduzida seja calculado como apresentado na equacao

(6)

b= —in <—ln<1 - %)) )

Em que, b é a varidvel reduzida, uy é a média da amostra reduzida em funcio do
tamanho da amostra, 6y € o desvio padrdo da varidvel reduzida, T € o periodo de retorno.
O uy e o oy sdo obtidos sobre a série das varidveis reduzidas Y;, que sdo funcdo do

tamanho da amostra N, como expresso na equagao 8.

- l N+1-i g
Y= ~tn (~tn (1) ®
Logo:
N .
uy = %yl 9)
_ ?I:l(‘yi _.uy)2 (10)

Oy N
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A aplicagdao da FDP de Gumbel pressupde a independéncia dos dados. Apesar dessa
caracteristica ndo ser verificada em muitos casos praticos, ela € comumente admitida em
estudos em razdo de facilitar os cdlculos fornecendo resultados préximos aos que seriam
obtidos caso de a independéncia dos dados fosse considerada (Belitsky e Moreira, 2007).

Nunes e Pruski (2015) propuseram um fator de correcdo para o periodo de retorno de
interesse, uma vez que hd uma tendéncia em se obter valores repetidos de CR ao utilizar o
modelo de geracdo de séries sintéticas com base na realocagcdo de anos conforme apresentado
na Figura 2.1. Esse fator de correcdo considera a relacdo entre o valor de capacidade do
reservatorio estimado pela distribuicdo de Gumbel para o periodo de retorno T igual a N anos

da série, como expresso na equacao 16.

FCp = (16)

CRry

Em que, FCt é o fator de correcio para o periodo de retorno T de interesse
(adimensional), CRt € a capacidade do reservatério estimada por Gumbel para o periodo de
retorno T de interesse (hm?), CRrn capacidade do reservatério estimada por Gumbel para o

periodo de retorno T igual a N anos da série (hm?)

2.2.2 Condicoes de operacao durante o periodo de enchimento

Neste estudo define-se como condi¢cdo de operacdo o percentual da Qmlt a ser
regularizada (B) durante determinada fase de operacdo. Buscando-se avaliar as alternativas
para operacdo dos reservatérios durante a fase de enchimento, simulou-se diferentes valores

de B durante o periodo de enchimento.

2.2.3 Analise do periodo de enchimento do reservatdrio

2.2.3.1 Tempo de Enchimento

O periodo de enchimento nido € contemplado no projeto de dimensionamento da
capacidade do reservatdrio, uma vez que se considera como premissa a condicao inicial em
que o reservatorio se encontra cheio. Com o objetivo de superar essa limitacdo, utilizou-se a

equagdo 2, que contabiliza os balangos de entrada e saida do reservatério, para simular a
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variacdo do armazenamento de dgua durante o periodo de enchimento, porém, como condi¢dao
inicial foi estabelecido que o reservatdrio se encontra vazio.

A simulagdo do periodo de enchimento foi conduzida somando os valores positivos
de AS e subtraindo os negativos ao longo do tempo até que o saldo acumulado do volume de
dgua armazenado no reservatdrio atingisse o valor correspondente a CR previamente
dimensionada conforme metodologia apresentada no item 2.2.1. O tempo de enchimento (TE)
foi definido como o intervalo contabilizado entre o inicio do periodo de enchimento até que o

volume de 4gua acumulado no reservatdrio atingisse o valor da CR.

2.2.3.2 Garantia de atendimento as demandas

Durante o periodo de enchimento do reservatdrio € esperado que, por alguns dias, a
vazdo defluente ao reservatério possa ser inferior aquela prevista para regularizacdo. Neste
trabalho essa ocorréncia foi caracterizada como uma falha no sistema. Visando avaliar esta
vulnerabilidade, calculou-se através da equacdo 11 a garantia de atendimento as demandas

durante o periodo de enchimento.

G=(1— 'I]Y_g) 100 (11

Em que, G € a garantia de atendimento as demandas em %, Nt é o numero de dias em
que ocorre falha de atendimento a vazdo prevista para regularizacdo e TE é o tempo de
enchimento expresso em dias.

No presente trabalho considerou-se que as falhas de atendimento a vazao prevista para

regularizagdo ocorrem quando o volume Ttil do reservatorio € esgotado.

2.2.3.3 Intervalos de confianca

Considerando que os valores de TE e G variam em funcao do ano selecionado para o
inicio da simulagdo, utilizou-se as séries sintéticas temporais propostas pelo método MROS
para que fosse possivel simular as diferentes condi¢des de inicio do periodo de enchimento.
Dessa forma, obteve-se os valores de TE e G para cada uma das séries sintéticas.

Para a determinagdo das incertezas associadas aos valores de TE e G calculados para

as diversas séries geradas definiu-se os intervalos de confianca (IC). Como o tamanho da
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amostra de dados € pequena, recorreu-se a técnica de reamostarem Bootstrap, sendo esta
recomendada para reduzir e prover desvios padrdes mais confidveis (Maddala, 2003).

O Bootstrap é um procedimento de reamostragem que usa dados de uma amostra para
gerar uma distribuicio de amostragem, coletando repetidamente amostras aleatdrias da
amostra conhecida com reposicdo. Ao utilizar a técnica de Bootstrap utiliza-se a unica
amostra disponivel como se fosse a populacdo e dela é extraida diversas reamostras que irdo
compor a distribuicdo Bootstrap que serd utilizada em substitui¢do a distribui¢do amostral
(Silva Filho, 2014).

A partir da amostra gerada pela técnica de Bootstrap aplicou-se a equacdo 12 para
calcular os ICs utilizando a média populacional (u) como parametro de interesse com o nivel

de significancia o = 0,05 correspondente a um nivel de confianga de 95%.

— S — S
ICl—a): X—D —=<u<X+D— 12

Em que, X é a média da amostra gerada pela técnica de reamostragem de Bootstrap, s é
o desvio padrdo da amostra gerada pela técnica de reamostragem de Bootstrap, N € o tamanho

da amostra gerada pela técnica de reamostragem e D € a distribuicdo estatistica

selecionada.Neste trabalho utilizou-se n = 1.000 e distribui¢do t de Student.

2.3 ESTUDOS DE CASO E BASE DE DADOS

Com o objetivo de comtemplar diferentes regimes fluviométricos e condicdes
climédticas diversas, selecionou-se trés secdes de cursos de dgua localizadas em trés bacias
hidrograficas distintas: bacia do rio Paraguagu, bacia do rio Jequitinhonha e bacia do rio
Paracatu. A localizacdo dessas bacias € apresentada na Figura 2.3. A lista das estagdes

fluviométricas, pluviométricas e meteoroldgicas utilizadas para o estudo encontram-se no

Apéndice A.
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Figura 2.3 — Mapa de localizacdo das bacias contempladas nos estudos de caso

Para determinagdo das areas de drenagem dos reservatorios bem como para a obtengdo
das relacdes entre as dreas inundadas e volumes dos reservatorios utilizou-se o0 Modelo Digital
de Elevacao Hidrograficamente Condicionado gerado a partir do produto RTC
(Radiometrically Terrain-Corrected), com resolucao de 12,5 m, proveniente da plataforma
ALOS (Advanced Land Observing Satellite) sensor PALSAR (Phased Array type L-band
Synthetic Aperture Radar).

Na Tabela 2.1 sdo apresentados os dados referentes as secdes da hidrografia para as
quais foram simuladas as condi¢des operacionais durante o periodo de enchimento dos
reservatorios.

As equagOes de regionalizagdo para as bacias hidrograficas dos rios Paracatu e
Jequitinhonha foram ajustadas por Ribeiro (2020) enquanto que a equagdo de regionalizacdo

para a bacia do rio Paraguacu foi ajustada por Monteiro (2020).
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Tabela 2.1 — Informacdes sobre as secdes de interesse consideradas nas simulacdes

. . AD Qml

Reserv. Latitude Longitude (Km?) ¢
RPC -17,334 -47,008 528 7,74
RIE -15,881 -41,322 602 1,84
RPG -12,26 -40,32 1915 3,40

Reserv. A=£(V) Eq. Regionalizacao R? Se
RPC A =0.61544*V"0.65060 Qmlt = 0,6359 BHeqm**% 0,995 | 0,09
RIE A =0.11594*V~0.97313 Qmlt = 0,9859 BHeqm**** 0,925 3 0,45
Qmlt = 0,03151 0,50
— HYA
RPG A =0.41141%V"0.72054 Peq3001.23992 0,883 3

* RPC — reservatorios na bacia do rio Paracatu; RJE — reservatdrios na bacia do rio Jequitinhonha; RPG — reservatérios na
bacia do rio Paraguacu; AD — drea de drenagem; Qmlt — vazdo média de longo termo; A=f(V) — func¢do que relaciona a area
de inundagdo com o volume do reservatério; BHeqm — vazdo equivalente ao balango hidrico obtido com a evapotranspiracdo
real média da regido hidrologicamente homogénea (m3s™!); PeqETR — vaziio equivalente ao volume precipitado menos o
valor da evapotranspiracéo real anual média da bacia (m®s''); Peq300 — vazio equivalente ao volume precipitado na drea de

drenagem menos um fator de abstragdo de 300 mm (m3s™'"); R? — coeficiente de determinagio; Se — erro padrio.

Nos estudos de caso todos os reservatorios foram dimensionados considerando
periodo de retorno igual a 100 anos. Em razdo das caracteristicas climaticas Monteiro (2020)
analisou o custo-beneficio associado aos percentuais de regularizacdo nas regides
selecionadas para o estudo de caso no presente trabalho. Nesse sentido, os reservatorios RPC,
RJE e RPG foram dimensionados para os valores de 3 iguais 70, 60 e 40%, respectivamente,
uma vez que para a regularizacdo de maiores percentuais de vazdo seria necessdrio um
incremento de volume muito elevado.

Além da condi¢do compativel com a condicdo de regularizacdo estabelecida para o
dimensionamento, avaliou-se outras condi¢des que condicionam o reservatdrio a operar com a

vazao regularizada menor do que a prevista na fase de dimensionamento.

Tabela 2.2 — Condicdes de operacgdo simuladas

Reservatorio Condicao 1 Condicao 2 Condicao 3
RPC B=70% B=60% B=50%
RIE B=60% B=150% B=40%
RPG B=50% B=40% B=30%

* RPC — reservatorios na bacia do rio Paracatu; RJE — reservatdrios na bacia do rio Jequitinhonha; RPG — reservatdrios na

bacia do rio Paraguagu; f — porcentagem da vazdo média de longo termo a ser regularizada.
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira etapa do presente estudo consistiu no dimensionamento de reservatorios. O
periodo de enchimento foi analisado considerando o intervalo de tempo necessario para que
os volumes armazenados atingissem os valores de CR determinados para cada um dos
reservatorios estudados.

Para o RPC a CR determinada foi igual a 202,32 hm?3. Esse valor foi associado a um
periodo de retorno de 100 anos. Para esse reservatério é apresentado na Figura 2.4 um
exemplo com as curvas de enchimento obtidas para diferentes condi¢cdes de operacdo
considerando como base a série sintética de vazdes gerada para a qual o primeiro e o dltimo
ano foram, respectivamente, 1994 e 1993. Na mesma figura é apresentado o hidrograma de
vazOes correspondente ao periodo de enchimento com o objetivo de proporcionar melhor
compreensdo das variacdes dos volumes armazenados no reservatorio durante esse periodo.

A curva de enchimento correspondente ao 3 = 50% ¢é representada pela linha laranja.
No inicio do primeiro ano € observada a ascensdo da curva de enchimento associada a um
periodo chuvoso com contribuicdo expressiva do escoamento superficial. Na sequéncia, €
observado um periodo de redu¢do do volume armazenado em decorréncia do periodo de
recessdo do escoamento subterraneo. O segundo periodo de ascensdo do hidrograma ocorre ao
final do primeiro ano promovendo o retorno do enchimento de forma que a linha
correspondente a condi¢do de operacdo para B = 50% atinge o valor determinado para a CR
no inicio do segundo ano. Para essa condi¢ao de operacdo o reservatdrio enche em 1,20 anos.
Ap0s esse periodo o volume excedente passa a ser vertido, sendo essa condi¢do representada
pelo trecho horizontal da curva de enchimento. Nota-se que os vertimentos sdo intercalados
por intervalos de deplecdo e recuperacao do volume armazenado.

A linha verde representa a condi¢do de operagdo cujo B = 60%. Essa linha segue a
mesma tendéncia inicial descrita para a linha laranja, entretanto apresenta menor taxa de
crescimento representada pela declividade positiva, e maiores taxas de decaimento,
representada pela declividade negativa. Assim, a taxa de crescimento ao longo do final do
primeiro ano e inicio do segundo ndo € suficiente para que o volume acumulado atinja o valor
projetado para CR, dessa forma a curva para a condi¢@o de B = 60% passa por mais trés ciclos
de ascensao e declinio, que sdo consequéncias das variacdes observadas no hidrograma, antes
de encher o reservatério. Para essa condi¢do o reservatério necessita de 4,09 anos para atingir

o valor 202,32 hm?® e comecar a verter os volumes excedentes.
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A terceira condi¢do de operacdo simulada, B = 70%, corresponde ao percentual de
regularizacdo utilizado como critério de dimensionamento do RPC. A curva de enchimento
referente a esse valor de B é representada pela linha azul claro. Nesse caso o periodo de
enchimento foi prolongado por 10,25 anos durante os quais foram observados 11 ciclos de
deplecionamento e recuperacdo dos volumes acumulados no reservatdrio. Para o caso
exemplificado na Figura 2.4 observou-se diferencas expressivas dos valores de TE resultantes
da consideracao de diferentes condi¢des de operacao.

As vazdes requeridas para regularizacdo em cada uma das condi¢des simuladas foram
representadas na Figura 2.4 por linhas pontilhadas horizontais. A drea compreendida acima de
uma dessas linhas e abaixo do hidrograma de vazdes afluentes corresponde ao volume
disponivel para enchimento do reservatério. Durante o periodo de recessdo do escoamento
subterraneo hd uma tendéncia de que a linha referente ao hidrograma seja inferior as linhas
que representam as vazodes requeridas para a regularizacdo indicando que para esse periodo
serd consumido parte do volume armazenado no reservatorio para atender a vazao requerida.
Observa-se que os periodos de recessdo que antecedem as linhas verticais que marcam o TE
para cada uma das condi¢des de operacdo sdo mais amenos de forma que a linha que
representa a recessiao do hidrograma encontra-se mais proxima das linhas referentes as vazoes
requeridas para a regularizagdo.

O aumento do valor de B implica em maior vazdo requerida para a regularizacio e,
consequentemente, menor vazao efetiva para o enchimento, assim as taxas de decaimento da
curva de enchimento passam a ser mais negativas enquanto que o excedente acumulado do
reservatorio durante o periodo imido é menor acarretando numa taxa de enchimento inferior.

Destaca-se na Figura 2.4 as falhas de atendimento as vazdes requeridas para a
regularizagdo no inicio e final do oitavo ano de enchimento, para a condi¢do de operacdo
correspondente a B = 70%. Ao considerar B = 50 e 60% nao foi observada nenhuma situacao
de esgotamento do volume util, portanto, seriam atendidas as vazdes previstas para
regulariza¢do durante todo o periodo de enchimento. Assim, para B = 50 e 60% tem-se G =
100% e para B = 70%, G = 97,99%. Ressalta-se que os resultados de G = 100% foram obtidos
em funcdo da amostra de dados disponiveis. Em hidrologia nunca teremos 100% de certeza,
uma vez que as andlises sao baseadas em uma série histérica que contempla um curto periodo

de informagdes.
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Vazhio (m3i)

Figura 2.4 — Curvas de enchimento e tempo de enchimento (TE) para as diferentes condi¢cdes de operacao e hidrograma de vazdes afluentes para

o reservatorio do Paracatu (RPC) considerando a série sintética gerada para a qual o primeiro e o ultimo ano foram, respectivamente, 1994 e 1993
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Como forma de exemplificar outras situagdes possiveis para o periodo de enchimento,
apresentam-se na Figura 2.5 as curvas de enchimento obtidas para o RPC considerando as
diferentes condi¢cdes de operagdo, bem como o respectivo hidrograma de vazdes afluentes
para o periodo de enchimento correspondente a andlise realizada considerando a série
sintética gerada para a qual o primeiro e o ultimo ano foram, respectivamente, 2001 e 2002.
Ressalta-se que o ano de 2001 apresenta o menor valor de vazdo média anual registrado na
série histdrica de dados.

As variacdes do hidrograma apresentado na Figura 2.5 sdo refletidas nas curvas de
enchimento. O inicio do primeiro ano é marcado por um curto periodo de enchimento no qual
as vazdes requeridas para a regularizacdo sdo supridas. Na sequéncia observa-se um periodo
de estiagem que se estende até o final de outubro com a ocorréncia de vazdes de baixa
magnitude associada ao escoamento subterraneo. Consequentemente, o reservatorio funciona
na maior parte do primeiro ano de enchimento em condi¢do a fio d"dgua perdendo a sua
funcdo de regularizacdo, logo, a garantia de atendimento as demandas para o primeiro ano €

baixa.
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o reservatorio do Paracatu (RPC) considerando a série sintética gerada para a qual o primeiro e o ultimo ano foram, respectivamente, 2001 e 2000
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O segundo ano de enchimento inicia com a ocorréncia de altos indices fluviométricos
proporcionando enchimento do reservatdrio, entretanto, o periodo posterior de recessdo do
escoamento provoca inversdo de tendéncia nas curvas de enchimento que atingem
declividades negativas acentuadas. Para a condi¢do de operagdo correspondente a f = 70%
esgota-se o volume armazenado ao final do segundo ano e o reservatdrio permanece vazio por
51 dias.

No terceiro ano observa-se que o volume de escoamento disponivel para o enchimento
do reservatorio € superior em relacdo aos anos anteriores, consequentemente, o enchimento
ocorre numa taxa de crescimento mais acentuada criando reservas volumétricas capazes de
suportar um periodo posterior de esvaziamento. No inicio do ano subsequente as curvas de
enchimento retomam o crescimento e o reservatorio atinge o valor determinado de CR na fase
de dimensionamento.

Ao contrdrio do que foi constatado para a Figura 2.4, as curvas de enchimento
apresentadas na Figura 2.5 para os diferentes valores de B foram muito similares, como
consequéncia os respectivos tempos de enchimento também apresentaram valores
aproximados. Para B = 50, 60 e 70%, o TE foi igual a 3,12; 3,18 e 3,24 anos, respectivamente.
Apesar dessa similaridade observada para o TE obtidos para as trés condi¢des de operacdo
simuladas, evidenciou-se diferencas considerdveis em relacdo a garantia de atendimento as
demandas. Para B = 50, 60 e 70% obteve-se valores de G iguais a 82,18; 78,26 e 72,61%,
respectivamente.

Na Figura 2.6 € apresentada a sintese de todos os resultados referentes a cada uma das
séries sintéticas geradas e as diferentes condicdes de operagdo simuladas para o RPC.
Observam-se padroes diversos de tempo de enchimento, que contemplam desde situagdes em
que o reservatorio enche em poucos meses independentemente da condi¢do de operacio
adotada, a casos em que levaria mais de 11 anos para atingir o valor determinado de CR com
diferencas expressivas entre os valores de TE obtidos para a consideracdo de diferentes J3.

Conforme esperado, o tempo de enchimento cresce com o aumento da vazao requerida
para a regularizacdo, embora de acordo com o ano de inicio da série o TE pode ser pouco
sensivel a variacdo de B, confirmando a natureza estocastica das varidveis hidrologicas
envolvidas no processo de enchimento como vazdo e precipitagdo. De forma geral as
diferencas entre os TE se acentuam nos periodos mais secos e reduzem nos periodos
chuvosos. Também é nos periodos mais secos que se observam 0s menores percentuais

N

associados a garantia de atendimento as demandas. Apesar desse comportamento ser
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esperado, a metodologia proposta capta as variagdes ocorridas para as diversas situacdes
simuladas permitindo quantificar essas tendéncias e projetar as condi¢des de operacdo do
reservatério para um periodo normalmente ndo contemplado nas metodologias de
dimensionamento.

Ao analisar os valores de TE e G ndo se evidencia uma relacdo clara entre essas
varidveis, uma vez que valores altos ou baixos de TE podem estar associados a elevados
niveis de garantia. Porém, ambas varidveis podem ser compreendidas mais facilmente quando
analisado o comportamento das vazdes médias ao longo dos anos, por esse motivo
apresentam-se na Figura 2.7 as vazdes médias anuais que serviram de subsidio para as
discussoes afetas aos resultados de TE e G. Nessa mesma figura sdo identificadas por linhas
horizontais as vazdes correspondentes a 50, 60 e 70% da Qmlt que auxiliam o entendimento
dos resultados de TE obtidos para diferentes condi¢des de operagdo e a partir da consideracao
de anos distintos para iniciar o processo de enchimento do reservatorio.

Analisando as Figuras 6 e 7, observou-se que o TE e as vazdes anuais apresentam
relacdo negativa, uma vez que baixos valores de TE geralmente se associam a elevados
valores de vazdo média anual no primeiro ano da série.Conforme apresentado na Figura 2.7,
os anos de 1978 a 1983, 2003 a 2007 e 1992 foram caracterizados por valores de vazdes
médias anuais de elevada magnitude, consequentemente, como pode ser constatado na Figura
2.6, o periodo de enchimento foi mais curto para as simulacdes que utilizaram séries sintéticas
iniciadas por um desses anos.

Retomando ao exemplo apresentado na Figura 2.4 observa-se na Figura 2.7 que a
vazdo média anual de 1994 € superior as vazdes previstas para a regularizacdo considerando
as trés condicdes de operacdo simuladas de forma que é gerado um excedente volumétrico.
No ano de 1995, apesar da vazao média ainda permanecer superior a 50, 60 ou 70 % da Qmilt,
o volume excedente € reduzido. No inicio desse ano o reservatorio atinge o volume
correspondente a CR considerando a condi¢c@o de operacdo para = 50%, no entanto, para as
demais condicdes simuladas o volume excedente ndo € suficiente para prover o enchimento
total. Nos dois anos subsequentes as vazdes médias anuais decrescem reduzindo o volume
disponivel para enchimento. Em 1997 a vazao média anual volta a crescer e no inicio de 1998
os volumes acumulados atingem o valor de 202,32 hm® para a condicdo de operagio
correspondentes a B = 60%. Entre os anos de 1998 e 2004, sendo este ultimo ano
correspondente ao periodo de enchimento para a condi¢do de B = 70%, sdo observados sete

ciclos de ascensdo e deplecdo da curva de enchimento. Entre esses anos verificou-se na Figura
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2.7 que as vazdes médias anuais de 1998, 1999, 2001 e 2002 foram inferiores a 70% da Qmlt,
e que os volumes excedentes gerados nos anos de 2003 e 2004 foram determinantes para que
os volumes acumulados no reservatério numa condic¢io de operacdo de B = 70% atingissem o

valor determinado de CR em marco de 2004.
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A CR determinada para o RJE foi de 25,73 hm>. Na Figura 2.8 sdo apresentados os
resultados de TE e G obtidos para esse reservatdrio considerando todas as séries sintéticas
geradas e diferentes condi¢des de operacdo simuladas. Em relacdo ao exemplo anterior
observa-se maior uniformidade e menor amplitude entre os resultados de TE, constatando-se
pouca sensibilidade de TE em relacdo as variagoes de f3.

Na Figura 2.9 sdo apresentadas as vazdes médias anuais correspondentes a secdo
selecionada para andlise de regularizacdo do RJE que auxiliam na compreensdo dos resultados
apresentados na Figura 2.8. Observa-se que a série de vazdes apresentada para o RJE possui
baixa variabilidade interanual além de baixos valores de desvio padrdo. Essas caracteristicas
influenciaram para que os valores de TE obtidos para esse reservatorio fossem mais uniformes
em relagdo aos demais estudos de caso.

No RJE a relacdo entre baixos valores de TE e elevados valores de vazdes médias
anuais € evidenciada de forma mais clara apenas para o ano de 1992 que corresponde ao ano
de valor de vazdo médxima observado na série histdrica, distinguindo-se dos demais em razao
da sua magnitude ser cerca de 2,7 vezes o valor da Qmlt obtida para a série historica.
Investigando-se os registros histdricos das estagdes fluviométricas e pluviométricas observou-
se que esse ano possui valores mais elevados de precipitagdo e vazao em relagdo aos demais
caracterizando-se como um ano atipico na série de dados. Assim, conforme apresentado na
Figura 2.8, para a série 1992 — 1993, foram necessdrios 29 dias para encher o reservatdrio,
considerando como condi¢do de operacdo a regularizagdo de 60% da Qmlt, e 28 dias para as
demais condic¢des consideradas.

A relacdo entre G e os valores de vazdes para o primeiro ano da série nao é evidente,
assim as falhas de atendimento ndo sdo, necessariamente, mais frequentes ao longo do
primeiro ano de enchimento.

Ao contrdario do que foi constatado para o TE, os resultados de G para o RJE
apresentaram elevada amplitude de variacdo (45,05 a 100,00%) e sensibilidade as variagdes
das condicdes de operagdo representadas pelo valor de . Observa-se alguns casos em que o
TE apresenta poucas variacdes em relagdo aos valores de 3 considerados, porém os niveis de
garantia sdo expressivamente divergentes para as trés condicdes de operacdo simuladas.Essa
constatagdo foi observada de forma mais acentuada para as séries de 1989-1988, 2001-2000 e
2013-2012. Na Figura 2.10 encontram-se detalhadas as curvas de enchimento e o hidrograma

de vazoes afluentes correspondentes a simulagdo realizada para a série 2013-2012.
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O hidrograma de vazdes afluentes apresentado na Figura 2.10 reflete a ocorréncia de
eventos de chuvas intensas em periodos concentrados intercalados por longos periodos de
estiagem. Observa-se que o ano de 2013 € marcado por um longo periodo de estiagem.
Contudo, no final de outubro e inicio de novembro desse ano é observado a ascensido do
escoamento superficial até atingir o pico de vazdo de 34,0 m® s™!, enquanto que durante o
periodo de recessdo a vazdo afluente foi da ordem de 0,5 m? s'. O volume de escoamento
superficial gerado por esse evento de elevada magnitude € suficiente para o reservatdrio
encher em pouco mais de um més para qualquer uma das trés condicdes de operacao
simuladas. Os valores de TE obtidos para = 40, 50 e 60% foram iguais a 362, 363 e 364
dias, essas diferengas ndo sdo visiveis na escala em que € apresentada a Figura 2.10, portanto,
as linhas correspondentes aos valores de TE para cada uma das condi¢Oes de operacao
parecem ser coincidentes.

O volume de escoamento superficial gerado durante o primeiro ano da série 2013-
2012 garante o enchimento, entretanto, como os eventos chuvosos ocorrem de forma
concentrada dentro de um curto espaco de tempo no final de 2013, ndo hd garantia de
suprimento das vazdes requeridas para a regularizagdo durante o periodo de estiagem
antecedente. As diferencas entre os valores de G obtidos para a série 2013-2012 de acordo
com o valor de B ocorre em razdo de que na medida em que se aumenta a vazdo requerida
para a regularizacdo reduz-se o volume efetivamente disponivel para o enchimento do
reservatorio, assim, observa-se na Figura 2.10 que quanto maior o valor de  mais rapido € o
decaimento da curva de enchimento e maior € o nimero de dias em que o volume util é
esgotado. Dessa forma, para f = 40, 50 e 60%, obteve-se G = 86,74; 64,74 e 45,05%,
respectivamente.

Apds o enchimento do reservatorio ocorre um periodo de vertimento caracterizado
pelas linhas horizontais na Figura 2.10 correspondente a um volume de 25,73 hm?. Nota-se
que apds um longo periodo de recessdo a linha azul clara que representa a condicdo de
operagdo B = 60% passa por um periodo de decaimento indicando esvaziamento do
reservatorio e recupera-se na sequéncia em resposta a ascensao do hidrograma.

A CR determinada para o RPG foi de 80,55 hm®. Na Figura 2.11sd0 apresentados os
TE e G obtidos para as simulacdes referentes ao RPG. Assim como para o RPC foram

identificados diversos padrdes de enchimento..
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Na Figura 2.12 sdo apresentadas as vazdes médias anuais obtidas para a secdo
correspondente a andlise de regularizacdo do RPG, nesta figura observa-se valores elevados
de variancia e desvio padrdo para a série de dados apresentada com as vazdes médias anuais
variando entre 0,659 e 10,32 m3s™..

Essas observagdes sdo importantes para a compreensdo da heterogeneidade dos
resultados apresentados na Figura 2.11. Destacam-se por apresentarem tempo de enchimento
inferiores a um ano para qualquer um dos valores de B considerados as seguintes séries: 1974-
1973; 1978-1977; 1979-1978; 1980-1979; 1981-1980; 1985-1984; 1989-1988; 1992-1991;
1997-1996; 2002-2001 e 2004-2003.

Como pode ser observado na Figura 2.12, os anos de inicio dessas séries sdo
caracterizados por apresentarem elevados valores de vazdes médias anuais, sendo estes
consideravelmente superiores a vazdo requerida para a regularizagdo independentemente do
valor de B adotado, logo o volume excedente de escoamento superficial gerado € suficiente
para promover o enchimento do reservatério em um curto espaco de tempo. Assim como para
o RJE observa-se que para algumas simulacdes o TE € muito similar para os trés valores de 3
enquanto que os niveis de garantia de atendimento as demandas apresentam divergéncias
expressivas. Isso ocorre de maneira mais evidente para as séries 1996-1995 e 2001-2000.

Conforme observa-se na Figura 2.12, a vazdo média anual para o ano de 1996 ¢é
inferior a 40% da Qmlt e para o ano de 2001 € muito préxima a esse percentual, ja para os
anos subsequentes de 1997 e 2002 a vazdo média anual supera a Qmlt. A causa para a
obtencdo de resultados semelhantes para TE e divergentes para G pode ser atribuida a um
comportamento hidrolégico semelhante ao apresentado na Figura 2.10 caracterizado pela
ocorréncia de um longo periodo de estiagem seguido por um curto periodo com indices
pluviométricos de elevada magnitude capaz de gerar o montante de volume de escoamento
superficial necessario para que o enchimento ocorra rapidamente.

Para algumas séries simuladas observou-se divergéncias acentuadas tanto para TE
quanto para G conforme o percentual de regularizacdo adotado para a fase de enchimento.
Destaca-se a série 2008 — 2007 para a qual obteve-se o maior tempo de enchimento (8,14
anos) associado ao B = 40% e as maiores diferencas de TE entre as demais condicdes de
operacdo consideradas. Para essa série o TE pode ser reduzido para 3,30 anos adotando-se B =
30% ou para 1,84 anos para B = 20%. Em relacdo aos valores de G, observou-se variagdes

entre 47,36 a 100,00%.
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Analisando conjuntamente as séries de vazOes médias anuais para os trés reservatorios
estudados observou-se que as séries referentes as secdes hidrogréificas do RPC e do PRG
possui maior variabilidade interanual em comparagdo a série de correspondente ao RJE. Esse
fato corrobora para que a dependéncia do ano de inicio da série em relacdo ao tempo de
enchimento seja mais forte para o RPC e RPG. Como consequéncia foi constatada maior
amplitude de variacdo dos valores de TE para os estudos de caso do RPC e RPG. Para o RPC
o TE variou entre 0,23 e 11,19 anos, para o RJE entre 0,08 a 2,02 anos e para o RPG entre
0,10 e 8,14 anos.

A partir da andlise dos resultados apresentados para os trés reservatorios constatou-se
uma tendéncia, para o RPC e RPG, de que os baixos valores de G estdo associados aos anos
de inicio de série com baixos valores de vazdo média anual, tendo sido verificado que a falha
de atendimento as demandas acontece com maior frequéncia no primeiro ano de enchimento.
Para o RPC destacam-se os anos de 1975, 1976, 2001 e 2014, e para o RPG os anos de 1996,
1998, 2001, 2004, 2010, 2011, 2012 e 2013.

Para o RJE ndo é evidenciada a relagdo entre o ano de inicio da série e o nivel de
garantia de atendimento as demandas. Nesse reservatorio destacam-se pelos baixos valores de
G obtidos para as séries com os anos iniciais iguais a 1989, 1996, 1998, 2001 e 2013.

Na Tabela 2.3 sdo sintetizados os resultados de G obtidos para os trés estudos de casoa
partir da aplicacdo da metodologia proposta. Para cada valor de [ sdo atribuidos os
percentuais do nimero de séries em que o nivel de garantia especificado é obtido em relacdo
ao numero de séries totais.

Conforme apresentado na Tabela 2.3 o nivel de garantia varia em func¢do do  havendo
uma tendéncia de reducdo de G com o aumento do percentual de regularizacdo, fato que ja
vem sendo constatado desde os primeiros exemplos apresentados nas Figuras 4 e 5.
Entretanto, a sintese apresentada na Tabela 2.3 permite quantificar essa tendéncia, além de
evidenciar que a metodologia desenvolvida foi capaz de captar as variagdes inerentes aos trés
estudos de caso analisados. Os reservatdrios avaliados se encontram submetidos a condi¢des
climédticas especificas que implicam em divergéncias na distribuicdo da precipitacdo, no
regime de vazdes afluentes ao reservatério e na taxa de evaporagdo do lago. Essas varia¢des
interferem no potencial de regularizacdo, como discutido por Monteiro (2020), no tempo de
enchimento, como pode ser verificado a partir de uma andlise comparativa entre as Figuras 6,
8 e 11, e no nivel de garantia de atendimento as demandas como observado através dos

resultados sintetizados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Resumo dos resultados de garantia de atendimento as demandas (G) por

reservatorio
RPC
G (%) B=170% B=60% B=50%
NS PS NS PS NS PS
99 19 46% 31 76% 34 83%
95 23 56% 34 83% 36 88%
90 30 73% 38 93% 38 93%
80 37 90% 40 98% 41 100%
70 41 100% 41 100% 41 100%
RJE
G (%) B =60% B =50% B=40%
NS PS NS PS NS PS
99 13 46% 21.00 75% 26.00 93%
95 17 61% 23.00 82% 26.00 93%
90 21 75% 25.00 89% 27.00 96%
80 22 79% 25.00 89% 28.00 100%
70 25 89% 27.00 96% 28.00 100%
RPG
G (%) B =40% B=30% B =20%
NS PS NS PS NS PS
99 14.00 33% 23.00 55% 35.00 83%
95 19.00 45% 30.00 71% 40.00 95%
90 24.00 57% 33.00 79% 40.00 95%
80 32.00 76% 36.00 86% 41.00 98%
70 37.00 88% 38.00 90% 41.00 98%

* RPC — reservatorios na bacia do rio Paracatu; RJE — reservatérios na bacia do rio Jequitinhonha; RPG —
reservatérios na bacia do rio Paraguagu; f — percentual de regularizacdo; G — garantia de atendimento as
demandas; NS — ndmero de séries; PS — percentual do nimero de séries em que a garantia especificada € obtida

em relagcdo ao nimero de séries totais.

O nivel de garantia obtido para cada um dos reservatorios estudados também pode ser
relacionado com a ocorréncia e magnitude de déficits hidricos da regido, sendo o valor de
déficit dado pela diferenca entre a 1amina de evaporagdo e de precipitacao. Analisando a base
de dados para o periodo considerado nos estudos de caso, constata-se que o maior € menor
valor de déficit hidrico médio anual foi obtido para a localizacdo de implantacdo do RPG
(1098 mm) e RPC (373 mm), respectivamente, enquanto que para a localizagdo do RJE
obteve-se um valor de déficit igual a 829 mm. Além disso, analisando o comportamento
médio dos déficits em escala mensal verificou-se que para a regido do RPC a lamina
evaporada supera a precipitada durante sete meses entre abril a outubro, para a regido do RJE

caracterizam-se dez meses de déficits entre janeiro a outubro e para a localizagdo do RPG o
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déficit hidrico ocorre durante todos os meses do ano. Tendo em vista essas consideragcdes € 0s
resultados apresentados na Tabela 2.3, conclui-se que os niveis de garantia de atendimento as
demandas durante o periodo de enchimento tendem a ser mais baixos em regides com maior
déficit hidrico médio anual e com maior nimero de meses em que a lamina evaporada supera
a precipitada.

A quantificacdo dessas tendéncias através da aplicacdo da metodologia proposta pode
ser utilizada como uma ferramenta de gestdo de recursos hidricos, uma vez que os niveis de
garantias calculados possibilitam fazer andlises pontuais abrangendo as fragilidades climaticas
da regido para que se possa chegar a um procedimento de operacdo adequado ao nivel de
garantia de atendimento as demandas que uma populacdo e/ou empreendimento possa
suportar.

Operar o reservatorio durante a fase de enchimento com o seu potencial maximo de
regularizacdo previsto na fase de projeto é uma condi¢do que implica risco consideravelmente
elevado de desabastecimento. A obten¢do de um nivel de garantia de 90%, por exemplo, foi
obtida apenas para 73, 75 e 57% das séries analisadas para os estudos de caso do RPC, RJE e
RPG, respectivamente, ao considerar o potencial maximo de regularizacdo utilizado como
referéncia para a determinacdo da CR. Em contrapartida, observa-se na Tabela 2.3 um
aumento expressivo da garantia de atendimento as demandas ao adotar condi¢des de operagdo
associadas a menores valores de f3.

Quando o reservatério se destina ao atendimento as demandas de populagcdes que ja
convivem com situagdes de escassez hidrica, por exemplo, a gravidade do problema podera
justificar a decisdo de operar o reservatério na sua capacidade maxima de regularizacao desde
o inicio do seu periodo de enchimento, ainda que o nivel de garantia de atendimento as
demandas para essa condicdo seja mais baixo e que a populacio sujeite-se a um maior risco
de ocorréncia de periodos de racionamento dentro de um curto espago de tempo. Por outro
lado, se a construcdo do reservatdrio visa atender as demandas provindas de um crescimento
planejado da populagdo ou do desenvolvimento de atividades agricolas ou industriais que
possam ser projetadas para atender a um crescimento progressivo, a ado¢ao de condi¢des de
operacdo associadas a valores de  menores poderd se constituir como uma alternativa mais
atrativa, visto que hd uma tendéncia de enchimento mais rdpido e de maiores garantias de
atendimento as demandas durante a fase de enchimento.

Diante do exposto pode-se afirmar que aandliseda garantia de atendimento as

demandas durante o periodo de enchimento € de suma importincia para que as decisoes
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relativas ao planejamento do uso da dgua durante esse periodo possam ser tomadas de
maneira mais assertiva.

Os resultados dos intervalos de confianga calculados para o TE e G sdo
apresentadosnas Figuras 13 e 14, respectivamente. O IC representado para cada um dos
reservatorios refere-se ao intervalo de estimativas provdveis associado a um grau de
confiabilidade de 95%. Tanto para TE quanto para G observa-se que hd uma tendéncia de que
os maiores valores de P estejam associados a maiores amplitudes de IC, logo, ao considerar
valores mais baixos de B ¢ possivel inferir com maior exatidao sobre essas varidveis. Essa
tendéncia € menos visivel para a andlise do TE no RJE, como visto anteriormente os valores
de TE obtidos para esse reservatdrio apresentaram pouca sensibilidade a variacdo de valores
de B.

As diferencgas visualizadas na Figura 2.13 para os trés estudos de caso em relacdo as
amplitudes calculadas dos intervalos de confianc¢a associados ao TE relacionam-se as medidas
de dispersdo observadas para as séries de vazdes médias anuais nas se¢des correspondentes a
andlise de regularizacdo apresentadas nas Figuras 7, 9 e 12. Conforme apresentado nessas
figuras, o desvio padrdo € menor para a série correspondente a0 RJE e maior para a série
referente a0 RPC. Com base nessas andlises conclui-se que uma maior variabilidade
interanual do regime de vazdes implica em maior dependéncia do ano de inicio da série e,
consequentemente, em maior amplitude de resultados referentes ao TE.

Em relacdo aos resultados apresentados na Figura 2.14 observa-se que a diferenca
entre as amplitudes de IC em func¢do de B sdo mais expressivas para o RJE, em comparacio
aos demais reservatérios estudados, o RJE também apresenta as maiores amplitudes de
variacdo em relacdo ao valor médio de G, enquanto que para o RPC obteve-se as menores
amplitudes do IC associado a essa varidvel. Os elevados valores de amplitude de IC obtidos
para o RJE e RPG se justificam pelo fato de ser observada alta variabilidade intra-anual das
vazdes correspondentes as secdes utilizadas como referéncia para a andlise de regularizacao
desses reservatorios. As regides correspondentes ao RJE e RPG sdao marcadas pela ocorréncia
de eventos de precipitacdo de alta intensidade concentrados em poucos meses O que,
consequentemente, ocasiona em regimes de vazdes caracterizados por longos periodos de
estiagem, como exemplificado na Figura 2.10, para os quais sdo registradas com maior
frequéncia a ocorréncia de falhas de atendimento as vazdes requeridas para a regularizacao.

O IC agrega informacdo ao valor médio apresentado das varidveis analisadas. A

partir da analise do IC € possivel se posicionar em relagdo aos diferentes valores contidos no
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intervalo. A consideragdo do valor correspondente ao limite superior do IC obtido para o TE,
por exemplo, evita a geracdo de falsas expectativas para os usudrios de dgua que pretendem se
beneficiar com a regularizacdo de vazdes. Por outro lado, a consideracio do limite inferior do
IC calculado para G leva a estimativas mais seguras quanto ao suprimento de dgua durante o
periodo de enchimento.

A andlise do IC mostra mais uma vez que a metodologia proposta foi capaz de detectar
as variacOes envolvidas entre as diferentes situacdes avaliadas através dos estudos de casos. O
intervalo de confianca configura-se como uma ferramenta de sintese dos resultados
permitindo que estes sejam acessados de maneira mais conclusiva para dar suporte as decisdes
no ambito das acdes a serem realizadas na area de gestdo de recursos hidricos.

Essas decisdes envolvem escolhas entre priorizar o rdpido enchimento do reservatdrio
associando a um cendrio de menor disponibilidade hidrica, uma vez que serd necessario optar
por uma condicdo de operacdo com menor potencial de regularizacdo de vazao, porém com
maior nivel de garantia, ou comecar o enchimento do reservatério com a capacidade méxima
prevista para a regulariza¢do no projeto de dimensionamento, a0 mesmo tempo que se expoe a

menor garantia de atendimento as demandas.



5 1.600
a) 5.00 b)
4.50 4 1400
4.00 -
1.200
350 A
& 1.000 4
g 300 1 g |
E =
= [ =
2.00 4 J_ 0.600 -
1.50
0400 -
1.00
0.200 ~
0.50
0.00 0.000

=40% ®P=50% @f=060%
B=50% ®p=60% ®p=70% P=40% @p=30% @p=060%

) 3000
2500 A
2.000 1

1.500 1 '[

TE (anos}

1.000 1 l

0.500 A

0.000

B=20% ®B=30% ®p=40%

Figura 2.13 — Intervalos de confianga referentes ao tempo de enchimento (TE) dos reservatérios RPC a), RJE b) e RPG c)

99



100

10000 4
a} 100,00 4 b) 1
-|' J-
9800 A J 05.00 4
— 9600 - ~
'3‘3 £, 9000 - [ ]
] 0
9400 +
8500 4
9200 +
0.00 2000
B=50% ep=060% ef=T0% B=40% ®B=50% ®p=0460%

¢) 10000 - T
05.00 |

=

£ 0000 4

O
85.00
80.00

B=20% ®B=30% ®p=40%

Figura 2.14 — Intervalos de confianca referentes a garantia de atendimento as demandas (G) dos reservatérios RPC a), RJE b) e RPG c¢)



101

2.5 CONCLUSAO

A metodologia desenvolvida permitiu avaliar as op¢des de operacdo de reservatdrios
de regularizacdo durante o periodo de enchimento. As andlises do tempo de enchimento e da
garantia de atendimento as demandas foram capazes de detectar as variacOes inerentes as
condi¢cOes climdticas refletindo a natureza estocdstica das varidveis hidrolégicas envolvidas
no processo de enchimento como vazao e precipitagao.

As variacdes interanuais nos regimes de vazdes foram refletidas nos resultados de
tempo de enchimento de forma que quanto maior for essa variagdo maior serd a dependéncia
do primeiro ano da série considerada para a andlise de enchimento. Séries com maior variacao
interanual apresentaram maior amplitude dos valores de tempo de enchimento e maior
sensibilidade dessa varidvel as alteracdesdos percentuais de regularizacao(f3). Por outro lado,
as variagdes intra-anuais observadas nos regimes de vazdes mostraram-se mais influentes nos
resultados de garantia de atendimento as demandas. Para os reservatorios estudados nas bacias
hidrograficas dos rios Jequitinhonha e Paraguacu, para os quais observou-se regimes de
vazOes com maior grau de variacdo intra-anual obteve-se, em média, menores niveis de
garantia de atendimento as demandas.

Através das andlises dos intervalos de confianca associados a um nivel de confianga de
95% fo1 possivel sintetizar os resultados de tempo de enchimento e garantia de atendimento as
demandas permitindo que sejam acessados de maneira mais conclusiva servindo de suporte
para que as decisdes relativas ao planejamento do uso da dgua durante o periodo de
enchimento possam ser tomadas de maneira mais assertiva.

Por fim, destaca-se que os estudos de caso abrangeram regides em que a utilizagdo de
reservatorios configura-se como uma ferramenta estratégica para a disponibilizacdo de dgua
para os diversos setores usudrios de forma regularizada ao longo do ano. Dessa forma, o
conhecimento referente a fase de enchimento do reservatério € de suma importancia para

suportar as acoes relacionadas a gestdo de recursos hidricos nessas regides.
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CONCLUSAO GERAL

O presente trabalhoapresenta ferramentas relevantes para o processo de

dimensionamento de reservatérios que poderda auxiliar na compatibilizagao entre custos e

beneficios correlatos a constru¢do dessas estruturas, bem como para a tomada de decisdes

quanto a operacao de reservatorios durante o periodo de enchimento, sendo possivel concluir

que:

O modelo DRECASS-EV proporciona avancos significativos ao dimensionamento de
reservatorios de regularizacdo considerando a incorporagcdo da perda de dgua por
evaporacao com base na variagdo didria da drea inundada. A ndo consideragdo da
lamina evaporada resulta em valores de CR subdimensionados comprometendo a
seguranca hidrica em razdo do ndo atendimento as demandas pelo uso da dgua
consideradas na fase de projeto;

As andlises realizadas a partir da consideracdo da perda de dgua por evaporacdo no
dimensionamento da CR mostrou-se util para a determinacdo do potencial de
regularizacdo na secdo de interesse para a constru¢cdo do reservatorio. Esse potencial
variou de acordo com as caracteristicas climaticas locais;

O método utilizado para a estimativa da evaporacdo interfere consideravelmente no
valor de CR obtido;

A metodologia desenvolvida e apresentada no capitulo 2 permitiu avaliar as op¢des de
operacdo de reservatorios de regularizacdo durante o periodo de enchimento, servindo
de subsidio para as atividades de planejamento e gestio de recursos hidricos;

As andlises TE e G foram capazes de detectar as variacdes inerentes as condicdes
climéticas refletindo a natureza estocastica das varidveis hidroldgicas envolvidas no

processo de enchimento como vazao e precipitagao.
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APENDICE

Tabela A3 - Cédigo, nome, latitude e longitude das estagdes fluviométricas selecionadas para
o estudo de regionalizacio de vazdes da bacia do Paracatu.

Regido  Cddigo Nome Latitude Longitude Qmlt
1 42435000 Fazenda Barra da Egua -16,87 -46,59 17,022
1 42440000 Fazenda Poc¢des -17,04 -46,82 8,278
1 42460000 Fazenda Limeira -16,21 -47,23 57,607
1 42490000 Unai -16,35 -46,88 72,612
1 42540000 Santo Anténio do Boqueirao -16,53 -46,72 83,321
1 42545002 Fazenda Roncador -16,25 -46,80 5,265
1 42545500 Fazenda o Resfriado -16,50 -46,66 7,757
1 42546000 Fazenda Santa Cruz -16,13 -46,75 7,232
1 42600000 Porto dos Pogdes -16,84 -46,36 115,315
2 42250000 Fazenda Limoeiro -17,92 -47,01 7,672
2 42251000 Fazenda Cérrego do Ouro -17,61 -46,86 28,758
2 42255000 Fazenda Nolasco -17,23 -47,02 3,364
2 42257000 Barra do Escurinho -17,51 -46,65 26,455
2 42290000 Ponte da BR-040 (Paracatu) -17,50 -46,57 100,405
2 42365000 Ponte da BR-040 - PRATA -17,66 -46,36 51,427
2 42395000 Santa Rosa -17,26 -46,47 164,955
3 42690001 Porto da Extrema -17,03 -46,01 334,024
3 42750000 Caatinga -17,14 -45,88 358,47
3 42840000 Veredas -18,14 -45,76 3,243
3 42850000 Cachoeira das Almas -17,35 -45,53 50,862
3 42860000 Cachoeira do Paredao -17,12 -45,44 68,111
3 42930000 Porto do Cavalo -17,03 -45,54 463,673
3 42980000 Porto Alegre -16,91 -45,38 453,435
3 42645000 Fazenda Rio Verde -17,25 -46,20 7,318

Tabela A4 - Cédigo, nome, latitude e longitude das estacdes pluviométricas selecionadas para
o estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia do Paracatu.

Cadigo Nome Latitude Longitude
1446004 Sitio Dabadia -14,8000 -46,2500
1447001 Flores de Goias -14,4500 -47,0500
1447002 Sao Joao Dalianga -14,7100 -47,5200
1448004 Moquem - Fazenda Vau da Onca -14,5500 -48,1700
1544012 Sao Francisco -15,9500 -44,8700
1545002 Serra das Araras -15,5000 -45,3900
1546000 Arinos - Montante -15,9200 -46,1200
1546005 Cabeceiras -15,8000 -46,9200
1546010 Fazenda Carvalho -15,5200 -46,2800
1547001 Fazenda Santa Sé -15,2200 -47,1600
1547002 Planaltina -15,6400 -47,6500
1548000 Brazlandia (Quadra 18) -15,6700 -48,2200
1548001 Mimoso -15,0600 -48,1700
1645000 Sdo Romaio -16,3700 -45,0800
1645002 Santo Inacio -16,2800 -45,4100
1645003 Barra do Escuro -16,2700 -45,2400
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Tabela A4 — Cédigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas selecionadas para

o estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia do Paracatu. (Continuacdo)

Cadigo Nome Latitude Longitude
1645005 Vila Urucuia -16,1300 -45,7400
1645009 Cachoeira da Manteiga -16,6600 -45,0800
1645013 Fazenda Agua Branca -16,8100 -45,0300
1645019 Fazenda Conceicao -16,4300 -45,7400
1646000 Porto dos Pogdes -16,8300 -46,3200
1646001 Unai -16,3500 -46,8900
1646003 Santo Anténio do Boqueirdo -16,5300 -46,7200
1646004 Fazenda O Resfriado -16,5000 -46,6600
1647002 Mingone -16,1600 -47,9400
1647003 UHE Batalha Cristalina -16,7900 -47,6000
1647008 Fazenda Limeira -16,2100 -47,2300
1648001 Ponte Andpolis - Brasilia -16,1400 -48,6000
1648002 Vianépolis -16,7500 -48,5300
1744009 Varzea da Palma -17,6000 -44,7000
1744010 Lassance -17,8900 -44,5800
1745000 Caatinga -17,1500 -45,8800
1745001 Cachoeira do Paredao -17,1100 -45,4400
1745007 Porto do Cavalo -17,0300 -45,5400
1745014 Fazenda Santana -17,8300 -45,4800
1746001 Porto da Extrema -17,0300 -46,0100
1746002 Santa Rosa -17,2600 -46,4700
1746006 Ponte da Br-040 - Prata -17,6600 -46,3600
1746007 Ponte da Br-040 - Paracatu -17,5000 -46,5800
1746018 Fazenda Limoeiro -17,9200 -47,0100
1746019 Fazenda Cérrego Do Ouro -17,6100 -46,8600
1747000 Ponte Sao Marcos -17,0300 -47,1600
1747001 Campo Alegre de Goids -17,5000 -47,5600
1747005 Guarda-Mor -17,7700 -47,1000
1748001 Estacdo Verissimo -17,9700 -48,1800
1748005 UHE Corumba I Rio Piracanjuba -17,1300 -48,1400
1748014 Pires do Rio 1 -17,3000 -48,2700
1845002 Fazenda Sao Felix -18,4600 -45,6500
1845004 Lagoa do Gouveia -18,8400 -45,8500
1845013 Sdo Gongalo do Abaete -18,3400 -45,8400
1845014 Tiros -19,0000 -45,9700
1845021 Canoeiros -18,0400 -45,5200
1845027 Barra do Rio de Janeiro -17,9600 -45,1000
1846003 Major Porto -18,7100 -46,0400
1846004 Guimarania -18,8500 -46,8000
1846005 Presidente Olegario -18,4100 -46,4200
1846006 Pantano -18,5600 -46,8000
1846007 Santana de Patos -18,8400 -46,5500
1846015 Vazante -18,0100 -46,9100
1846016 Ponte Firme -18,0300 -46,4200
1846017 Leal de Patos -18,6400 -46,3300
1846019 Rocinha -18,3700 -46,9200
1846023 Lagamar -18,1800 -46,8000
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Tabela A4 — Cédigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas selecionadas para
o estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia do Paracatu. (Continuacdo)

Cédigo Nome Latitude Longitude
1847003 Abadia dos Dourados -18,4500 -47,6700
1847006 Trés Ranchos -18,5300 -47,8800
1847008 Coromandel -18,0700 -47,6300
1847040 Fazenda Sao Domingos -18,9500 -46,0000
1945035 Abaete -19,1600 -45,4400
1945038 Porto das Andorinhas -19,2800 -45,2900
1945039 Martinho Campos -19,3300 -45,2300

Tabela A3 - ID, Cédigo, nome, latitude e longitude das estacdes meteoroldgicas selecionadas
para o estudo de dimensionamento de reservatdrios na bacia do Paracatu.

Caodigo Nome Latitude Longitude
83373 Roncador -17,24 -46,88
83377 Brasilia -17,73 -46,17
83384 Arinos -16,36 -46,88
83428 Unai -15,93 -47,88
83479 Paracatu -15,78 -47,92
83481 Joao Pinheiro -15,9 -46,05
83483 Pirapora -17,35 -44.91
83531 Patos de Minas -18,51 -46,43

Tabela AS5— ID, Cddigo, nome, latitude e longitude das estagdes fluviométricas selecionadas
para o estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia do Jequitinhonha.

Cadigo Nome Latitude  Longitude Qmlt (m’s™)
54001000 Povoado de Vau -18,42 -43,53 6,632
54010005 Vila Terra Branca Jusante -17,31 -43,21 81,163
54110002 Fazenda Jambeiro - Grao Mogol -16,59 -42.92 20,651
54150000 Porto Mandacaru -16,68 -42.49 123,656
54165000 Ponte Vacaria -16,19 -42,59 5,68
54193000 Rubelita -16,41 -42,27 7,454
54195000 Barra do Salinas -16,62 -42,31 130,789
54225000 Senador Modestino -17,95 -43,25 5,852
54230000 Carbonita -17,58 -43,00 25,609
54234000 Itamarandiba -18,09 -42,84 1,853
54235000 Ponte Mg-214 -17,64 -42,68 12,832
54260000 Ponte Alta -17,28 -42,81 58,577
54300000 Minas Novas -17,22 -42,60 6,122
54390000 Pega -16,86 -42,35 64,637
54485000 Fazenda Facdo -16,97 -42,12 3,069
54500000 Araguai -16,85 -42,08 74,623
54530000 Itira -16,76 -42,00 197,531
54580000 Itaobim -16,57 -41,50 217,414
54590000 Sao Jodo Grande -16,69 -41,50 3,955
54710000 Jequitinhonha -16,43 -41,01 319,369
54730005 Fazenda Boa Sorte Jusante -16,62 -41,03 7,498
54770000 Fazenda Cajueiro -16,12 -40,74 4,763
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Tabela A5 — ID, Cédigo, nome, latitude e longitude das estagdes fluviométricas selecionadas
para o estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia do Jequitinhonha.

(Continuagao)
Cdédigo Nome Latitude  Longitude Qmlt (m’s™)
54780000 Jacinto -16,14 -40,31 362,251
54950000 Itapebi -15,95 -39,52 278,014

Tabela A6— Cédigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas selecionadas para
o estudo de regionalizac¢do de vazdes da bacia do Jequitinhonha

Cdédigo Nome Latitude Longitude
1538001 Belmonte -15,87 -38,89
1539006 Itapebi -15,96 -39,53
1539010 Mascote -15,56 -39,30
1539014 Fazenda Nancy -15,60 -39,52
1539022 Camacan (Vargito) -15,43 -39,49
1540003 Inhobim -15,34 -40,93
1540019 Jordania -15,89 -40,17
1540020 Bandeira -15,88 -40,56
1541001 Candido Sales -15,51 -41,23
1541010 Itamarati -15,58 -41,41
1541013 Vereda Do Paraiso -15,49 -41,46
1542015 Rio Pardo De Minas -15,60 -42.55
1542016 Serra Branca -15,64 -42.,94
1543013 Janaiiba -15,78 -43,28
1639000 Mundo Novo -16,27 -39,58
1640000 Jacinto -16,14 -40,29
1640001 Fazenda Cajueiro -16,12 -40,74
1640009 Rubim -16,38 -40,54
1640010 Felisburgo -16,63 -40,76
1640012 Jucurugu -16,84 -40,16
1641001 Itaobim -16,57 -41,50
1641002 Jequitinhonha -16,43 -41,01
1641007 Sao Jodo Grande -16,69 -41,50
1641008 Pedra Azul (Fortaleza) -16,00 -41,28
1641010 Itinga -16,62 -41,77
1641011 Medina -16,23 -41,48
1641012 Fazenda Boa Sorte Jusante -16,60 -41,02
1641013 Comercinho -16,30 -41,79
1642002 Coronel Murta -16,61 -42,19
1642007 Porto Mandacaru -16,68 -42,49
1642013 Pega -16,86 -42,35
1642014 Fazenda Jambeiro - Grao Mogol -16,59 -42.92
1642026 Ponte Vacaria -16,19 -42,59
1642027 Barra do Salinas -16,62 -42,31
1642028 Itira -16,76 -42,01
1643020 Capitao Enéas -16,32 -43,72
1740033 Aguas Formosas -17,08 -40,94
1741001 Mucuri -17,60 -41,49

1741003 Fazenda Diacui -17,49 -41,24
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Tabela A6 — Cédigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas selecionadas para
o estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia do Jequitinhonha (Continuagao)

Cadigo Nome Latitude Longitude
1741006  Ladainha (Efbm) -17,63 -41,74
1741013  Padre Paraiso -17,07 -41,48
1742008  Carbonita -17,58 -43,00
1742014  Capelinha -17,69 -42.53
1742017  Malacacheta -17,85 -42.08
1742019 Agua Boa -17,99 -42,39
1742020  Fazenda Facao -16,97 -42,12
1742022  Ponte Alta -17,28 -42,81
1742023  Minas Novas -17,22 -42.59
1742025  Setubinha -17,57 -42,14
1743002  Vila Terra Branca - Jusante -17,31 -43,21
1743016  Itacambira -17,07 -43.31
1743018  Senador Modestino -17,95 -43,25
1744030  Estacdo de Curimatai -18,00 44,18
1842004  Sao Pedro do Suagui -18,36 -42,60
1842008  Santa Maria do Suagui -18,20 -42.46
1842020  Sao Joao Evangelista -18,55 -42.776
1843000  Usina Parauna -18,64 -43,97
1843002  Gouveia -18,47 -43,74
1843003  Mendanha - Montante -18,11 -43.52
1843011  Serro -18,59 -43.41
1843012  Rio Vermelho -18,28 -43,00
1843015 Povoado de Vau -18,42 -43,53
1844009  Presidente Juscelino - Jusante -18.64 -44,05
1943002  Concei¢do do Mato Dentro -19,02 -43,44

Tabela A3 - ID, Cédigo, nome, latitude e longitude das estacOes meteoroldgicas selecionadas

para o estudo de dimensionamento de reservatorios na bacia do Jequitinhonha.

Cédigo Nome Latitude Longitude
83393 Pedra Azul -16,01 -41,28
83437 Montes Claros -16,69 -43,84
83441 Salinas -16,15 -42.28
83442 Aracuai -16,85 -42,06
83446 Guaratinga -16,58 -39,78
83488 Itamarandiba -17,86 -42.,85
83492 Teofilo Otoni -17,86 -41,51
83538 Diamantina -18,24 -43,62

Tabela A3 - ID, Cddigo, nome, latitude e longitude das estacOes fluviométricas selecionadas

para o estudo de regionaliza¢cdo de vazdes da bacia do Paraguacu.

Regido  Codigo Nome Latitude  Longitude Qmlt (m’s™)
1 51140000 Porto -12,84 -41,32 17,955
1 51166000 Bonito -12,49 -41,33 11,087
1 51170000 Utinga -12,37 -41,17 1,492
1 51190000 Fertém -12,50 -41,21 3,625
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Tabela A3 - ID, Cédigo, nome, latitude e longitude das estacdes fluviométricas selecionadas
para o estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia do Paraguacu.

(Continuagao)
Regido Cdodigo Nome Latitude  Longitude Qmlt (m’s™)
1 51240000 Itaeté -12,76 -41,33 27,639
1 51280000 lacu -12,94 -41,06 15,023
1 51350000 Argoim -12,99 -40,96 59,726
1 51410000 Franca -12,76 -40,21 61,478
1 51430000 Gaviao II -12,59 -39,52 72,076
1 51440000 Riachdo do Jacuipe -11,55 -40,59 6,140
1 51460000 Ponte Rio Branco -11,47 -39,79 1,727

Tabela A3 - ID, Codigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas selecionadas
para o estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia do Paraguacu.

(Continuacao)
Codigo Nome Latitude Longitude
1241008 Andarai -12,80 -41,33
1241009 Alagadico -12,48 -41,90
1241010 Afranio Peixoto -12,28 -41,40
1241018 Wagner (Itacira) -12,29 -41,17
1241026 Utinga -12,50 -41,21
1241027 Fazenda Ribeiro -12,06 -41,35
1241028 Estacdo Experimental -12,02 -41,05
1241032 Guiné -12,77 -41,54
1241033 Usina Mucugé -13,01 -41,37
1340010 Fazenda Brasileia -13,22 -40,58
1340016 Machado Portela (Juraci) -13,13 -40,77
1341015 Novo Acre -13,43 -41,10

Tabela A3 - ID, Cédigo, nome, latitude e longitude das estacdes meteoroldgicas selecionadas
para o estudo de dimensionamento de reservatdrios na bacia do Paraguacu.

Cdodigo Nome Latitude Longitude
83182 Irecé -11,30 -41,87
83184 Morro do Chapéu -11,22 -41,22
83186 Jacobina -11,18 -40,47
83190 Serrinha -11,63 -38,97
83222 Cruz das almas -12,67 -39,08
83242 Lencois -12,57 -41,38
83244 Itaberaba -12,52 -40,28

83292 Ituagu -13,82 -41,30
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Tabela A3 - ID, Cédigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas selecionadas

para o estudo de regionaliza¢cdo de vazdes da bacia do Paraguacu.

Cédigo Nome Latitude Longitude
1139022 Gavido Ii -11,47 -39,78
1140001 Piritiba -11,72 -40,57
1140004 Mairi (Monte Alegre) -11,71 -40,15
1140008 Flores -11,45 -40,98
1140010 Franca -11,55 -40,60
1140017 Duas Barras Do Morro -11,97 -40,97
1140018 Baixa Grande -11,96 -40,18
1140019 Dias Coelho -11,52 -40,78
1140026 Ventura -11,64 -40,95
1140031 Barra Do Mundo Novo -11,87 -40,52
1140035 Ventura -11,67 -40,98
1238025 Séao Félix -12,63 -38,98
1238028 Feira De Santana -12,27 -38,97
1238033 S@o Gongalo Dos Campos -12,39 -38,96
1239000 Argoim -12,58 -39,53
1239007 Argoim -12,59 -39,52
1239012 Jaguara -12,12 -39,12
1239013 Itatim -12,72 -39,68
1239017 Lajedo Alto -12,72 -39,87
1239018 Serra Preta -12,15 -39,32
1239019 Santa Terezinha -12,77 -39,53
1240000 Lagoa Do Lajedo -12,92 -40,22
1240001 Ibiquera -12,65 -40,93
1240004 Boa Vista Do Tupim -12,66 -40,61
1240005 Ibiapora -12,05 -40,80
1240006 lacu -12,77 -40,20
1240010 Itaeté (Iguacu) -12,98 -40,97
1240012 Itaeté -12,99 -40,96
1240016 lacu -12,76 -40,21
1240018 Fazenda Santa Quiteria -12,36 -40,04
1240020 Macajuba (Capivari) -12,13 -40,35
1240023 Ruy Barbosa -12,28 -40,45
1241001 Fazenda Iguacu -12,93 -41,07
1241003 Boninal (Guarani) -12,71 -41,83
1241006 Mucugé -12,98 -41,37




113

Tabela A3 - ID, Cédigo, nome, latitude e longitude das estacdes fluviométricas selecionadas

para o estudo de regionalizagcdo de vazdes da bacia do Jaguaribe.

Regido  Cddigo Nome Latitude Longitude  Qmlt (m’s™)
1 36020000 Arneiroz -6,32 -40,16 7,216
1 36045000 Malhada -6,65 -39,96 2,236
1 36070000 Sitio Patos -6,52 -39,64 8,727
1 36125000 Sitio Pogo Dantas -6,56 -39,51 4,088
1 36130000 Carits -6,53 -39,50 9,342
1 36160000 Iguatu -6,37 -39,29 26,195
1 36210000 Sitio Lapinha -7,22 -39,14 5,112
1 36220000 Jati -7,69 -39,01 0,318
1 36250000 Podimirim -7,30 -38,98 3,464
1 36260000 Sitio Santa Cruz -7,01 -38,96 7,856
1 36270000 Lavras da Mangabeira -6,75 -38,97 25,867
1 36290000 Ico -6,41 -38,87 27,345
1 36320000 Jaguaribe -5,90 -38,63 55,084
1 36390000 Peixe Gordo -5,23 -38,20 83,956
1 36470000 Senador Pompeu -5,60 -39,38 8,196
1 36520000 Quixeramobim -5,20 -39,29 7,216

Tabela A3 - ID, Cédigo, nome, latitude e longitude das estacdes meteoroldgicas selecionadas
para o estudo de dimensionamento de reservatdrios na bacia do Jaguaribe.

Cdédigo Nome Latitude Longitude
82397 Fortaleza -3,75 -38,55
82487 Guaramiranga -4.28 -39,00
82493 Jaguaruana -4.,78 -37,77
82583 Crateus -5,17 -40,67
82586 Quixeramobim -5,17 -39,28
82588 Morada Nova -5,12 -38,37
82590 Apodi -5,62 -37,82
82683 Taua -6,00 -40,42
82686 Iguatu -6,37 -39,30
82689 Sao Gongalo -6,75 -38,22
82753 Ouricuri -7,90 -40,05
82777 Campos Sales -7,00 -40,38
82780 Picos -7,03 -41,48
82784 Barbalha -7,32 -39,30
82789 Triunfo -7,82 -38,12
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Tabela A3 - ID, Cédigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas selecionadas

para o estudo de regionalizagcdo de vazdes da bacia do Jaguaribe.

Cédigo Nome Latitude Longitude
437000 Aracati -4,57 -37,77
437009 Palhano -4,75 -37,97
437010 Russas -4,93 -37,97
437019 Fortim -4.45 -37,78
437022 Icapui -4,70 -37,37
437024 Itaicaba -4,68 -37,82
438012 Cristais -4.48 -38,35
438015 Boqueirdo Do Cesario -4.58 -38,22
438019 Cristais -4,48 -38,35
438021 Chorozinho -4,30 -38,50
438022 Cristais -4,50 -38,36
438032 Itapiuna -4,58 -38,95
438033 Itapeim -4,35 -38,12
438053 Capistrano -4.47 -38,90
438061 Caio Prado -4,66 -38,94
438067 Beberibe -4,22 -38,12
438071 Ibaretama -4,82 -38,82
438072 Ibicuitinga -4,97 -38,63
438073 Caio Prado -4,65 -38,93
438084 Ocara -4,48 -38,60
438103 Chorozinho -4,30 -38,50
439001 Quixada -4,97 -39,03
439006 Caridade -4,23 -39,18
439018 Aratuba -4,42 -39,05
439030 Itatira -4,53 -39,62
439031 General Sampaio -4,05 -39,45
439054 Choro -4,85 -39,27
439061 Lagoa Do Mato -4,65 -39,67
439063 Madalena -4,85 -39,57
439072 Canindé -4,35 -39,30
440009 Catunda -4,67 -40,20
440029 Monsenhor Tabosa -4,80 -40,07
440077 Santa Quitéria -4,33 -40,15
537008 Pedra De Abelhas -5,59 -37,68
537037 Mossor6 -5,22 -37,36
537041 Quixeré -5,07 -37,98
538003 Alto Santo -5,52 -38,25
538007 Jaguaretama -5,52 -38,75
538008 Castanhio -5,47 -38,41
538025 Banabuiu -5,32 -38,92
538029 Jaguaribe -5,90 -38,62
538030 Iracema -5,82 -38.,30
538032 Morada Nova -5,19 -38,35
538043 Jaguaribe -5,90 -38,63
538044 Peixe Gordo -5,22 -38,20
538054 Jaguaribara -5,46 -38.,46
538059 Sitio Malhada -5,18 -38,08
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Tabela A3 - ID, Cédigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas selecionadas

para o estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia do Jaguaribe.

(Continuagao)
Cddigo Nome Latitude Longitude
538066 Jaguaretama -5,62 -38,77
538069 Tabuleiro Do Norte -5,25 -38,13
538079 Potiretama -5,70 -38,17
539005 Piquet Carneiro -5,82 -39,42
539011 Milha -5,68 -39,20
539012 Quixeramobim -5,20 -39,28
539033 Pedra Branca -5,45 -39,72
539037 Senador Pompeu -5,58 -39,37
539051 Mombaga -5,75 -39,62
539053 Quixeramobim -5,20 -39,29
539058 Deputado Irapuan Pinheiro -5,92 -39,27
539060 Boa Vista -5,65 -39,84
539073 Senador Pompeu -5,58 -39,37
540003 Novo Oriente -5,54 -40,77
540015 Acude Virzea Do Boi -591 -40,25
540019 Independéncia -5,39 -40,31
540049 Carrapateiras -5,85 -40,22
540052 Quiterianépolis -5,90 -40,70
638032 Antenor Navarro -6,74 -38,45
638044 Acgude Bonito -6,21 -38,43
638056 Lavras Da Mangabeira -6,75 -38,97
638058 Aquinépoles -6,05 -38,47
638085 Orés -6,25 -38,92
638091 Baixio -6,73 -38,72
638092 Ereré -6,05 -38,35
638093 Ico -6,40 -38,85
638104 Triunfo -6,58 -38,60
638105 Santa Helena -6,73 -38,04
638106 Cajazeiras/A¢. Lagoa Do Arroz -6,80 -38,57
638107 Bom Jesus -6,82 -38,65
638108 Cachoeira Dos Indios -6,93 -38,68
638113 Séo Gongalo -6,84 -38,31
639001 Aeroporto(Iguatu) -6,38 -39,30
639002 Jucas -6,52 -39,52
639003 Barro Alto -6,45 -39,40
639006 Caipu -6,63 -39,32
639009 Granjeiro -6,88 -39,22
639013 Catarina -6,13 -39,87
639014 Assaré -6,87 -39,87
639015 Altaneira -7,00 -39,73
639018 Viarzea Da Conceicdo -6,47 -39,12
639021 Acopiara -6,12 -39,45
639023 Tarrafas -6,68 -39,75
639024 Arrojado -6,67 -39,02
639026 Cedro -6,60 -39,07
639027 Antonina Do Norte -6,78 -39,98
639030 Carius -6,53 -39,50
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Tabela A3 - ID, Cédigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas selecionadas

para o estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia do Jaguaribe.

(Continuagdo)
Cédigo Nome Latitude Longitude
639035 Iguatu -6,37 -39,30
639038 Barreiras Dos Paraibanos -6,32 -39,35
639044 Iguatu -6,37 -39,29
639045 Malhada -6,65 -39,96
639051 Arneiroz -6,32 -39,05
639058 Bau -6,40 -39,40
639063 Baixio De Donana -6,35 -39,67
639072 Quixel6 -6,23 -39,18
639078 Tarrafas -6,68 -39,75
639084 Iguatu -6,37 -39,30
640000 Pio Ix -6,83 -40,62
640003 Arneiroz -6,33 -40,16
640012 Fazenda Nova -6,50 -40,37
640014 Barra -6,60 -40,32
640015 Parambu -6,22 -40,70
640019 Aiuaba -6,57 -40,12
640042 Arneiroz -6,32 -40,15
738000 Quixabinha -7,50 -38,75
738001 Mauriti -7,38 -38,77
738007 Cuncas -7,08 -38,72
738049 Podimirim -7,30 -38,98
738060 Barro -7,17 -38,77
738062 Milha -5,68 -39,20
738068 Monte Horebe -7,20 -38,57
738070 Igaracy -7,18 -38,15
738077 Curral Velho -7,54 -38,20
738079 Santana De Mangueira -7,55 -38,34
738081 Mauriti_Centro -7,39 -38,77
738082 Agua Vermelha -7,41 -38,93
738083 Jequi -7,49 -38,80
738084 Deserto Dos Pebas -7,29 -38,72
739000 Aeroporto(Juaz. Do Norte) -7,22 -39,30
739003 Jamacaru -7,40 -39,13
739011 Caririagu -7,03 -39,28
739016 Barbalha -7,33 -39,30
739035 Nova Olinda -7,10 -39,68
739046 Abaiara -7,37 -39,05
739052 Lameiro -7,23 -39,42
739054 Jati -7,68 -39,00
739060 Penaforte -7,82 -39,07
739065 Juazeiro Do Norte -7,22 -39,32
740001 Fazenda Bravo -7,13 -40,90
740002 Fronteiras -7,08 -40,62
740008 Araripe -7,20 -40,13
740009 Potengi -7,10 -40,02
740011 Campos Sales -7,07 -40,37
740043 Salitre -7,28 -40,47




