ANALISE DE SENSIBILIDADE DA VAZAO REGULARIZAVEL EM
RESERVATORIOS DE DIFERENTES ESCALAS
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RESUMO - Os reservatorios superficiais constituem a paldonte de oferta hidrica no Nordeste
semi-arido, atendendo a mais de 90% da demandegr@or A gestdo adequada desses recursos
exige um conhecimento da capacidade de regulaczde&azao para diferentes niveis de garantia
e regras de operagdo. E necessario também quéesel@m os efeitos de mudancas nas variaveis
envolvidas sobre a vazao regularizavel, uma vezogdesconhecimento de tais mudancas pode
levar a uma gestdo ineficiente. O aporte de sedosenom consequente assoreamento do
reservatorio, por exemplo, provoca mudanca de@uaaf, tornando-o mais raso e mais susceptivel
a perdas por evaporagao e vertimento. Variagcbeegime de vazdes, por sua vez, podem mudar
consideravelmente a capacidade de regularizacdazi®, reduzindo-a nos casos de aumento da
variabilidade temporal. Neste trabalho, utilizousemodelo VYELAS para simular a vazao
regularizavel por trés reservatorios de diferentgmcidades: Oros (1.940 hms3), Bengué (19,6 hm3)
e Boqueirdo (0,06 hm3). Mudancas no coeficientefalma do reservatorio, no coeficiente de
variacdo das vazdes afluentes e na capacidademdzemamento foram simuladas e seus efeitos
sobre a capacidade de regularizagdo de vazao foralsados em cada uma das escalas.

ABSTRACT - Surface reservoirs are the main source of waipply in the Brazilian semi-arid
Northeast, attending over 90% of the demand inrdgon. The proper management of these
resources requires knowledge of the water yieldaci&p for different reliability levels and
operational rules. It is also necessary to knowefifiects caused over water yield due to changes on
the involved variables, since misunderstanding wéhs changes may lead to an inefficient
management. Sediment inflow with consequent itatof a surface reservoir, for example,
changes its shape, making it more shallow and ptibte to evaporation and overflow losses.
Variations in the regime of river discharges, oa thher hand, may cause considerable changes to
water yield capacity, reducing it in the casesmréased temporal variability. In this study, the
VYELAS model was used to simulate the water yieydtlhree reservoirs with different storage
capacities: Oros (1,940 hm3), Bengué (19.6 hm3) Bodqueirdo (0.06 hms3). Changes in the
reservoir shape coefficient, in the coefficientuvairiation of river discharges and in the storage
capacity were simulated and their effects oventhter yield capacity were analyzed in each of the
scales.

Palavras-chave:reservatério superficial, vazao regularizavelitefde escala
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INTRODUCAO

Na regiao Nordeste do Brasil, os reservatériosrfigfas constituem-se na principal fonte de
oferta de agua com garantia para a sobrevivénzidesenvolvimento das mais diversas atividades.
Araujo et al. (2005), afirmam que, no Ceard, cerca de 91% ddaofddrica é proveniente de
acudes.

Os reservatorios sao formados por barragens ingalastnos cursos d'agua com a finalidade
de acumular parte das aguas disponiveis nos peratuvosos, para compensacao das deficiéncias
nos periodos de estiagem exercendo, assim, uno efgularizador das vazdes naturais. Suas
caracteristicas fisicas, como a capacidade de aemaamnto, dependem das caracteristicas
topogréficas do vale no qual esté situado.

Como a ocorréncia das vazdes € aleatOria, ou sé@fm,ha possibilidade de previsdo de
ocorréncias em longo prazo, também néo € possigeépcom precisdo o tamanho da reserva de
agua necessaria para suprimento das demandas iddogefuturos de estiagem. Tal fato leva o
planejador de recursos hidricos a duas situac@disiantes: superdimensionar as reservas, a custa
de altos investimentos no reservatorio de acumalacé subdimensionar as reservas a custa de
racionamento durante o periodo seco.

Com a implantacdo de um reservatorio se modificamaazdes nos rios, alterando a garantia
do suprimento de agua a jusante do mesmo. As vazdaeentante e a jusante do reservatério
passam, portanto, a apresentar comportamentosm#srquanto a garantia das disponibilidades. A
jusante ocorre um aumento do valor da vazao midisg@onivel (vazao de maior garantia), com a
tendéncia de se aproximar do valor da vazao média.

Como é comum no Nordeste, dispbe-se de poucos ¢etasa representacdo de processos
hidrolégicos e, em muitos casos, faz-se necesaariadelagem de tais fendmenos. Na maioria das
vezes, a escolha de um modelo que represente Wmémo hidroldgico € baseada na experiéncia,
nunca se sabendo ao certo a funcdo que represgnpaotesso. A modelagem de fenémenos
hidrolégicos torna-se prejudicada pelas incertgeagdas durante o processo.

Neste trabalho, realizou-se a simulacdo das vadipsdarizaveis por trés reservatorios de
capacidades de acumulacéo diversas: Oros (1.940 Berfgué (19,6 hm3) e Boqueirdo (0,06 hm3).
A avaliacdo da garantia de disponibilidade hidfaarealizada utilizando-se o modelo VYELAS
(Volume-Yield Elasticily O objetivo geral é identificar a sensibilidade mudanca em variaveis
fisicas de hidroldgicas sobre a vazao regularizaveleservatorios em diferentes escalas. A analise
de sensibilidade das variaveis do modelo VYELASsagdrés escalas permite uma avaliagcdo da

influéncia da escala na regularizacdo de vazéo.
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MATERIAIS E METODOS

Reservatorios estudados

Os reservatorios estudados, quais sejam Oros, Ben@oqueirdo, localizam-se na bacia do
Alto Jaguaribe e estdo situados nos exutoriosédebtacias aninhadas, como ilustra a Figura 1. As
bacias hidrograficas contribuintes aos reservadmdo de macro-, meso- e micro-escala,
respectivamente, segundo classificacdo de Souwdskal. (2004): micro-bacias sdo aquelas com
areas inferiores a 100 km2, meso-bacias entre 100@ km2 e macro-bacias apresentam areas

maiores que 1.000 kmz.
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Figura 1 — Mapa de localizacao dos reservatorigs @Bengué e Boqueirdo
(coordenadas UTM, Zona 24S — Datum SAD-69)

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristii@s reservatorios e de suas bacias

hidrogréficas.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos reservatérios Bersgué e Boqueirdo

- Reservatorio
Caracteristica Z ~ —
Oroés Bengué Boqueirao

Bacia hidrografica (km?) 25.000 950 12
Bacia hidraulica (ha) 20.211 348 7,1
Capacidade de armazenamento (hm3) 1.940 19,6 0,06
Coeficiente de formay (V = a.y?3) 26.761 2.781 587
Vazéo afluente média anual (hm3/ano) 458,0 12,65 1340,
Coef. de variacdo dos deflivios anuais 0,84 1,32 36 1,
Evaporacdao média anual (mm) 1.988 2.548 2.548

Modelo VYELAS

O modelo VYELAS Volume-Yield Elasticity- Aradjoet al, 2006) foi utilizado no presente
estudo para simulacdo das vazdes regularizaveiggservatorios com diferentes garantias. O
método consiste na simulacdo de longo prazo emoteme balanco hidrico do reservatorio

(equacéo 1).

= 0Q)- (0w +Qu + Q)+ & @
V(m?’)Daxy3 )

em queV é o volume do reservatoribg o tempo;,Q, € a vazao afluent& ., € a evaporada do

reservatorio na estagcao se€, € a vazdo retirada do reservatorio para @g;€ a vazéo de
sangria; Q é a diferenca entre as demais entradas (pred@pitdgeta sobre o reservatorio,

contribuicdo subterranea, infiltracéo e evaporagiperiodo chuvoso).

Para simulacdo de longo prazo, o teid@é admitido insignificante (Campos, 1996; Araujo
et al, 2006). O volume de 4gua no acude € estimado aelacom a equacdo 2, em que
representa altura da agua (m)oeé o coeficiente de morfologia (parametro de fordwm
reservatorio).

O modelo VYELAS calcula o balangco hidrico em passmal com base nas seguintes
varidveis: vazao afluente média anual; coeficieletevariagdo do deflivio afluente; coeficiente de
forma do reservatorio; evaporacdo no periodo ssggacidade de armazenamento; volume minimo
operacional; volume no inicio da simulacdo; valareéximo e minimo de vazdes regularizaveis
simuladas; numero de vazdes regularizaveis simsjatdamero de simulagbes do procedimento
estocastico.

O processo estocastico a que se refere o paragmeddor consiste na geracao de uma série

sintética de vazbes anuais afluentes. Para issmutse o método de Monte Carlo, reproduzindo-
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se a média historica e o coeficiente de variac&odadilivios anuais. Detalhes sobre o processo de
geracdo de vazbes podem ser encontrados em Axiagij¢2006).

Para céalculo das vazdes afluentes médias e dosieat#s de variagdo dos defllvios anuais,
foram utilizados dados medidos de vazéo diariaasbapfluviomeétrico Iguatu (ANA, 2009), para o
caso do reservatério Oros, e vazbes diarias estisnpdr balanco hidrico para os reservatérios
Bengué (Medeiros, 2008) e Aiuaba (Costa, 2007; HDSED, 2009; Araujo e Piedra, 2009).

Os coeficientes de variacdo (CV) apresentados nzeldal, apesar de elevados sao
compativeis com o comportamento hidrologico dedegisemi-aridas (Araujo e Piedra, 2009),
onde o regime pluviométrico é caracterizado povasla variacdo inter-anual. De acordo com
Camposet al. (1997) os valores de CV de deflivios anuais vardam0,2, tipicos de rios do
Nordeste dos Estados Unidos, a 1,4, caracteriddeo®s do semi-arido do Nordeste brasileiro.

O coeficiente de morfologia (Campos, 1996), queasgnta a forma do reservatorio, indica o
grau de exposicédo do espelho de agua proporcionablame armazenado (Araug al, 2006).
Este coeficiente baseia-se na curva cota-volunreskyvatorio de acordo com a equacgéao 3:

- D Vi

i(h_a) (3)

em que:a é o coeficiente de morfologid é o volume do reservatérib;é a altura de agua no
reservatorio para cada intervalds valores do coeficiente de morfologia para@s acudes estédo
presentes na Tabela 1.

A evaporacgdo no periodo seco foi estimada de médigsais das Normais Climatoldgicas
(INMET, 1992) de acordo com estacOes meteorologmagimas aos respectivos reservatorios
(estacdo Iguatu para o acude Or0s e estacdo Tamaopaacudes Bengué e Boqueirdo). A
evaporacao do periodo seco ora apresentada coatanpkal evaporado nos meses de julho a
dezembro, mesmo critério utilizado por de Aragljal. (2006).

A capacidade méaxima de armazenamento dos reseogtéprresponde ao volume
armazenado na cota de soleira do vertedouro, otdbdarespectivos projetos (Orés e Bengué) e
levantadas em campo (Boqueirdo). Como volume mimperacional, admitiu-se o equivalente a
5% da capacidade maxima dos reservatoérios (Tabekste volume corresponde ao volume morto
do reservatoério, a partir do qual ndo se retiradwaalguma. O volume inicial da simulacdo
assumido neste trabalho foi o correspondente a d@%apacidade maxima dos reservatorios
(Tabela 1).

Para realizacdo do processo iterativo no modelo MAES&0 necessarios as demais variaveis
de entrada (Tabela 2). Estes valores foram corsldsrseguindo uma avaliacdo de campo e analise

de dados historicos.
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Tabela 2 — Demais variaveis de entrada do modetogsbacias nas trés escalas espaciais.

Variavel Reservatdrio
Oros Bengué Boqueirdo
Numero de vazdes regularizaveis simuladas 100 100 100
Vazéao minima (hm3/ano) 194 1,96 0,006
Vaz&do méaxima (hms/ano) 970 9,8 0,03
Numero de simulagbes no processo estocastico 5000 5000 5000

Simulacao das curvas de garantia e analise de sdnbiade

As curvas de garantia dos acudes Orés, Bengué eeBaq foram determinadas para vazoes
regularizaveis com garantias entre 50% e 100%. Eral,gsdo exigidas garantias elevadas no
fornecimento de agua, havendo variagbes nas gasgudira diferentes fins: 90% para projetos de
irrigacéo; 95% para geracdo de energia e 99 a 10@% abastecimento humano e industrial
(CEARA, 2005).

Neste estudo, as simulacbes para andlise de diglaglbida vazao regularizavel as variaveis
envolvidas, foram realizadas considerando-se umantia de 80% (). Isso porque, devido as
suas dimensdes, o0 reservatério Boqueirdo € incd@aegularizar qualquer vazao com 100% de
garantia. Portanto, para fins de comparacao, ack@ouma garantia de oferta hidrica nas trés

escalas que possa ser atendida pelos reservatorios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A disponibilidade hidrica pode ser impactada dedocoom duas perspectivas: a mudanca da
confiabilidade na vazéao regularizavel, e a mudarggaazao disponivel a um nivel de confianca
(Aravjo et al, 2006). Para demonstrar a relacdo entre garastidigponibilidade hidrica, sé@o
apresentadas a seguir as curvas de garantia dewvai@sios nas trés escalas e a andlise de
sensibilidade da vazéao regularizavel com 80% dangiarem funcéo de variacbes no fator de forma

dos reservatorios, capacidade de acumulacéo eiemé de variacdo dos deflavios anuais.

Curvas de garantia

Curvas de garantia representam um importante msinto de gestédo, pois identificam em
uma figura Unica o nivel de garantia para diferenszdes regularizaveis. Essas curvas podem ser
impactadas por assoreamento do reservatorio, cemomstrado por Aradjo e Medeiros (2008) e
Araujo et al. (2003), ou por abstracdes de agua a montantesdovegorio (Van Oett al, 2008), o
gue provoca a mudanca no regime de vazodes afluentes

Neste estudo, as curvas de garantia dos acudes B#ndgué e Aiuaba (Figuras 2a, 2b e 2c,

respectivamente) foram determinadas para a situag@inal do reservatério, sendo que o0s
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impactos de mudancas de forma, capacidade e relfimazdes foram analisados para vazdées com
80% de garantia (§), conforme apresentado no item a seguir.

De acordo com as simulac¢des, a vazao regularizéseiciada a uma garantia de 80% € de
312 hms/ano (Figura 2a), 4,3 hm3/ano (Figura 2B)083 hm3/ano (Figura 2c) para os reservatorios
Oros, Bengué e Boqueirdo, respectivamente. Esseesaorrespondem a vazdeg @specificas
de 12.480, 4.609 e 250 m3/km?/ano para os acudés, Bengué e Boqueirdo, respectivamente,
mostrando um aumento da vazao especifica regulatizdm a escala. Essa mesma tendéncia se
observa para outras garantias, indicando, de unormgechl, um aumento da eficiéncia hidrolégica
de reservatorios com o aumento da escala. Naonmbstaa baixa eficiéncia relativa, pequenos
reservatérios desempenham um importante papebtébdicdo espacial da disponibilidade hidrica
bem como na retencdo de sedimentos que, caso ri@nassoreariam os reservatorios estratégicos
(Mamede, 2008). Assim, tais reservatorios ndo desemignorados em politicas de gestdo de
recursos hidricos. Grandes reservatoérios, por datto, representam reservas estratégicas em um
regime hidrolégico com elevada variabilidade, tpdo semiarido brasileiro, disponibilizando

vazbes com elevada garantia.
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Andlise de sensibilidade

Para avaliar a influéncia de diferentes variaveisres a vazao regularizdvel com 80% de
garantia, realizou-se uma analise de sensibilidagdando-se o valor da variavel e avaliando-se o
impacto sobre a vazéao regularizavel, conforme zadth Medeiros e Araujo (2005). As variaveis
analisadas foram o coeficiente de variacdo dosivief anuais, a capacidade de armazenamento
dos reservatorios e seu coeficiente de formadujos resultados sdo apresentados nas Figuras 3a
3b e 3c, respectivamente.

Observa-se que o coeficiente de variacdo dos defl@nuais é a variavel mais sensivel entre
as trés analisadas, seguida da capacidade de aanaa®o e do coeficiente de forma dos
reservatorios, este Ultimo apresentando o menoadtopsobre a vazao regularizavel. Isso indica a
forte influéncia do regime de vazbes sobre a digilatade hidrica. Os deflavios médios anuais
afluentes aos reservatorios apresentam coeficiel#esriacdo muito elevados, de 0,84 a 1,36, e
gualquer aumento dessa variabilidade pode redigmifisativamente as vazdes regularizadas,
especialmente na pequena escala, como indica ealRdgu

No que diz respeito a escala, observa-se que pdaa fs variaveis, a sensibilidade diminui
com o aumento da escala. Para o reservatorio Bégueiom capacidade de 0,06 hm3, qualquer
variacao superior a 10% nas variaveis analisada®pa alteracdes na vazagyQuperiores a 50%.
Em contrapartida, variacdes de mais de 50% naéweasi do acude Oros, praticamente néo alteram
a vazao regularizada por esse reservatério com #86%garantia. Isso demonstra a menor
susceptibilidade das vazdes regularizadas por gsaneservatorios a alteragdes nos regimes de

vazao e caracteristicas fisicas dos mesmos.
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CONCLUSOES

As simulacdes de operacdo de reservatorios realzadste trabalho utilizando o modelo
VYELAS, indicaram um aumento de vazado regularizaasbecifica com o aumento da escala:
vazbes @ de 12.480, 4.609 e 250 m3/km?/ano para os acudés (Oapacidade de 1.940 hm3),
Bengué (19,6 hm3) e Boqueirdo (0,06 hm?3), respactente. Isso demonstra um aumento da
eficiéncia hidrologica de reservatorios com o aumea escala.

Na andlise de sensibilidade das vazdes regulaigzasenstatou-se que das trés variaveis
analisadas, quais sejam o0 coeficiente de variagd® dkflivios anuais, a capacidade de
armazenamento e o fator de forma dos reservat@i@simeira apresentou maior sensibilidade.
Constatou-se, com isso, a forte influéncia do regide vazdes sobre a disponibilidade hidrica.
Quanto a escala do reservatorio, observou-se gaasibilidade diminui com o aumento da escala,
demonstrando a menor susceptibilidade das vaz@gdarzadas por grandes reservatorios as
alteracdes nos regimes de vazdo e caracteristisi@asf dos mesmos, confirmando seu papel

estratégico na disponibilidade hidrica de regi@esiaridas.
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