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RESUMO

Fala-se hoje muito sobre as possiveis mudancas climaticas como resultado das
emissdées de gases na atmosfera. Embora ndo seja de comum acordo, grande
parte da comunidade cientifica acredita que acontecerd uma elevacdo na
temperatura média global, o qual pode provocar, por exemplo, um aumento médio
nos niveis dos oceanos. Associada a isto, ha também um consenso de que havera
significativas transformacdes no regime pluvial e de evaporacdo em varias partes
do planeta. Entretanto, a quantificacdo dessas mudancas, em locais especificos,
ainda necessitam de mais estudos, 0s quais permitirdo avaliagbes mais
conclusivas a respeito do tema. Sendo assim, o presente trabalho procurou jogar
um pouco de luz neste tema e, considerando alguns cenérios de alteracdo nos
padrbes de precipitacdo e evaporacao (considerando a evaporacgao liquida = E-P),
avaliou os impactos destas mudancas climaticas na vazdo regularizada de
reservatérios no Nordeste semi-arido, cujos rios apresentam altos coeficiente de
variacdo dos defluvios anuais. Observou-se que em rios menos variaveis — CV
iguais a 0,6 e 0,8 — é necessario que a lamina liquida (EL) aumente 60% para que
o reservatério perca cerca de 10% de sua vazao regularizada. Ja para rios de
maior variabilidade - CV iguais a 1,4 e 1,6 — a lamina liquida precisaria de um
aumento de apenas 30%, para que o reservatério fosse objeto desta mesma
reducao. Concluiu-se, portanto, que como a maioria dos reservatorios do Nordeste
semi-arido localiza-se em rios que apresentam coeficientes de variagdo dos
deflivios anuais em torno de 1,2 a 1,6, uma atencado maior devera ser dada aos

mesmos, uma vez que se mostraram bastante sensiveis as variagdes climaticas.
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ABSTRACT

It is much talked nowadays about the possible climatic changes as a result of the
gas emission on the atmosphere. Although it is not a common agreement, a great
part of the scientific community believe that an elevation of the measured global
temperature will occur, which can provoke, for example, a medium increase on the
ocean levels. Associated to this, there is also a consensus that significant
transformations will happen on the pluvial and evaporation regimen around the
world. However, the quantification of these changes, on specific locations, is still
needed more studies, which can allow more conclusive evaluations about the
theme. With that been said, this study tried to put some light on this theme, and
considering some scenarios of alteration on the precipitation patterns and
evaporation (considering liquid evaporation = E-P) it was evaluated the impact of
these climatic changes in reservoirs yield at Northeast Semi-Arid of Brazil. whose
rivers present high coefficient of variation of the annual emanations. It was
observed that in rivers less variable — CV equal to 0,6 and 0,8 — it is necessary that
the net evaporation EL increase 60% so that the reservoir can lose about 10% of
its regularized outflow. But for rivers with high variability — CV equal to 1,4 and 1,6
— the net evaporation — would need a increase of just 30% so that the reservoir
could be the object of the same reduction. It was concluded that, as most of the
half-barren northeast’s reservoirs are located on rivers that present variation
coefficients of the annual emanations in lathe of 1,2 to 1,6 , a greater attention
should be given to these, since it showed sensible enough to the climatic

variations.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, os problemas ambientais assumiram nova
dimensao. Quando comecou a se pensar em meio ambiente, a preocupacao dizia
respeito as espécies ameagadas de extingdo. Atualmente, o que preocupa 0s mais
diversos setores da sociedade e da comunidade cientifica é a percepcéo de que o
homem, se continuar utilizando os recursos naturais de maneira insensata, sera

objeto de sérias conseqliéncias.

As questdes ambientais passaram a ser regulamentadas desde 1972,
quando a ONU (Organizagcao das Nagdes Unidas) realizou a Primeira Conferéncia
sobre o Meio Ambiente, em Estocolmo, onde se tratou da relagcdo homem-—
poluicdo e suas consequiéncias para o meio ambiente. Varias convencgdes foram
realizadas, a partir de entdo, com um enfoque mais voltado para os grandes temas
globais, dentre estas, tem destaque The Changing Atmosfere: Implications for
Global Security (Conferéncia Mundial sobre Mudancas Atmosféricas), realizada
em 1988. Este evento se tornou um marco, pelo fato de que induziu a criagdo do
Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC (Painel Intergovernamental
sobre Mudanca Climatica), composto por cerca de 300 cientistas de 20 e tantos

paises.

As mudangas climéaticas estdo, de fato, no rol das principais
preocupacoes dessas Ultimas décadas. Segundo Houghton (2005), elas sao
consequéncias dos impactos da atividade antrépica no clima, sendo de particular
importancia, a queima de combustiveis fosseis (como carvdo vegetal, déleo e

gases) e o desmatamento em larga escala.

O efeito estufa (Figura 1.1) - fenbmeno natural necessario a vida na
terra - € o grande vildao da atualidade, em funcdo do aumento significativo das
concentracdes de gases estufa (GEE) na atmosfera, como o di6xido de carbono
(COy2), 0 metano (CH4), 0 0z6nio (O3) e o 6xido nitroso (N20).
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Efeito de Estufa
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Figura 1.1: O efeito estufa. (Meira, 2002)

De acordo com previsoes feitas pelo IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), pode ocorrer uma elevacdo de 1,1 a 6,4 °C na temperatura
média global entre os anos de 1990 a 2100. Apesar de se saber, em escala global,
as possiveis consequéncias das alteracées climaticas - secas e enchentes,
elevacao dos niveis dos mares, mudanca do padrdo das precipitacdes - existe

grande dificuldade em quantificar em escala local estes impactos.

O semi-arido nordestino esta inserido em uma regido entre as mais
vulneraveis do mundo as adversidades climaticas. As crises no armazenamento
de agua nos reservatérios e as freqlentes secas comprovam esse fato. Sendo
assim, a investigacao das provaveis consequéncias das alteracées do clima nos

estoques de agua nessa regiao se torna extremamente importante.

Regiao que apresenta chuva concentrada em poucos meses, a agua é
armazenada na estacado chuvosa e utilizada no periodo de estiagem. As vazdes
afluentes no periodo Umido sao convertidas em evaporacio (perdas irreversiveis),
sangria, sobre a qual o reservatorio nao exerce controle, e por meio da vazao
regularizada, que consiste na agua controlada pelo acude, e que se destina aos

mais variados usos.
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No presente trabalho, pretende-se, pois, avaliar a influéncia da
mudanca dos padrdes da precipitacdo e da evaporacdo (considerando a

evaporacao liquida = E-P) na vazao regularizada de reservatérios no semi-arido.

Para determinagao das vazdes regularizadas, utilizou-se o Método de
Monte Carlo, que consiste na geracao de séries de vazdes sintéticas seguida pela
operacao simulada do reservatorio, obedecendo a regras pré-determinadas.

Nas simulagdes, utilizaram-se os dados da série histérica de vazdes
naturais de um rio tipico da regido e a curva cota x volume do acude Caxitoré.
Apesar de se haver empregado os dados de um reservatério especifico, os
resultados ndo se restringem a ele, vez que se adotaram diferentes valores da

capacidade e influxos com diferentes coeficientes de variagao dos defluvios.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No contexto mundial, as questdes ambientais comecaram a ser
regulamentadas em 1972, quando a ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas)
realizou a Primeira Conferéncia sobre o Meio Ambiente, em Estocolmo. Nessa
reunido, tratou-se da relacdo homem — poluicdo e suas conseqiéncias para o
meio ambiente. Naquela ocasido, foi declarada a necessidade de os paises
desenvolvidos e em desenvolvimento exercerem um controle mais efetivo nas

questdes pertinentes a poluicao ambiental.

Em 1983 foi criada a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD), também conhecida como a Comissdo Brundtland,
que teve como objetivo realizar audiéncias mundiais e produzir um relatério com
suas conclusdes, abordando o meio ambiente e o desenvolvimento (PNUMA,
2004). A Comissao realizou reunides publicas em regides desenvolvidas e em
desenvolvimento, permitindo que os diferentes grupos expressassem suas
opinides sobre assuntos importantes, tais como transferéncias de tecnologias,
agua, energia, agricultura e desenvolvimento sustentavel em geral. O relatério final
da Comissao, intitulado “Nosso Futuro Comum” (Our Common Future), mais
conhecido como Relatério de Brundtland, foi publicado em 1987. Esse documento
aborda, principalmente, a necessidade de se estabelecer um processo de
desenvolvimento sustentavel, no plano global, possibilitando criar condicionantes
para o uso dos recursos naturais, sendo mantido um padréo de sustentabilidade
para os principais ecossistemas da Terra.

O Relatério propde ainda algumas medidas de carater sécio-ambiental,
para o alcance de um cenario sustentavel, como a limitagcdo das populagdes,
garantias dos recursos basicos, como agua, alimento e energia, de longo prazo,
além da preservacao da biodiversidade e dos ecossistemas. Sugere, também,
dentre outras medidas, a criacdo de estratégias pelas organizacdes, como 6rgaos
e instituicbes internacionais de financiamento, para um desenvolvimento

sustentavel.
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A importéncia e repercussdo do Relatério de Brundtland no mundo
cientifico e académico foram avaliadas Schubert e Lang (2005), através de uma
pesquisa em 2.434 artigos oriundos de 79 paises. Os autores concluiram que o
Documento, além de ter grande repercussdao nos programas politicos, esta
presente em grande quantidade de literatura cientifica e escolar, e que é provavel
o conceito de sustentabilidade ficar em evidéncia em virtude das conseqiéncias

sociais ali referidas.

Em 1988, realizou-se em Toronto, a Conferéncia Mundial sobre
Mudancas Atmosféricas (The Changing Atmosfere: Implications for Global
Security). Esta foi um marco pelo fato de que induziu a criacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudanca Climatica (/ntergovernmental Panel on Climate
Change — IPCC). O IPCC, até os dias atuais, € composto por trés grupos: o
primeiro estuda os aspectos cientificos do sistema e da mudancga climaticos. O
segundo avalia os impactos, a adaptacdo e a vulnerabilidade da humanidade e
dos sistemas naturais as mudancas climaticas, analisam suas conseqliéncias e
também as opcdes para a adaptagdo necessaria a essas consequéncias. O ultimo
analisa as possibilidades para limitar a emissdo de GEE (gases do efeito estufa),
de mitigacdo da mudanca climatica e as consequéncias dessas medidas do ponto

de vista socioeconémico.

O primeiro relatério de avaliacdo do IPCC, publicado em 1990, afirma
que a mudanca climatica representaria, de fato, uma ameacga a humanidade. O
segundo relatoério, publicado em 1995, sugere que o balanco das evidéncias indica
nitida influéncia do homem sobre o clima, oriundo das emissées GEE. Ja, o
terceiro relatério (2001) assinala que ha novas e mais fortes evidéncias de que a
maior causa do aquecimento global observado nos ultimos cinglienta anos pode
ser atribuido a atividades humanas. Entre os varios principios que norteiam a
Convencao da ONU sobre a Mudanga do Clima, destaca-se o principio da
precaugdo, que preconiza que “a falta de plena certeza cientifica ndo deve ser
usada como razao para postergar medidas...” (PEREIRA e MAY, 2003).
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Vinte anos apds a Conferéncia de Estocolmo, a ONU promoveu a
Segunda Conferéncia das Nagbes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CNUMAD), também conhecida como Cupula da Terra ou Rio -
92, realizada em 1992, no Rio de Janeiro. A Rio-92 reuniu delegacdes de cerca de
160 paises, com a finalidade de se estabelecer metas para uma condicao
ambiental mais saudavel no futuro. Dentre outros objetivos, a Conferéncia tentou
chamar a atencdo das nacdes para os problemas ambientais e globais, como
mudanca climatica, destruicdo da camada de ozénio, poluicdo, desmatamento,
desertificacdo e degradacao do solo, bem como a perda da diversidade biologica.
Enfatizou ainda a idéia de, que alguns paises deveriam adotar politicas e medidas
mitigatérias para fazer com que os niveis de emissdo antropica do diéxido de
carbono retornassem aos patamares propostos em 1990. Um dos principais
resultados do evento foi a Agenda 21, que visava a tornar possivel repensar o
planejamento. Com ela, buscaram-se as bases de um plano de acdo e de um
planejamento participativo na contextura global, nacional e local, de forma gradual

e negociada, tendo como meta um novo paradigma econdémico e civilizatoério.

Apo6s 1992, houve diversos outros encontros internacionais, entre os
quais o realizado em Kyoto. O Protocolo de Kyoto, resultado do encontro, obriga
0s paises industrializados que assinaram o acordo, a reduzirem entre 8 e 10 % a
quantidade de emissoes dos gases estufa, no periodo entre 2008 e 2012 (Pereira
e May, 2003). As reducdes nas emissdes deverdo acontecer em varios setores da

economia.

Para que o Protocolo entre em vigor, € necessario que pelo menos 55
paises, que representem ao menos 55% das emissdes de GEE, aprovem o acordo
(Rocha, 2003). Em 2003, cerca de 102 paises, que representavam juntos 43,9%

das emissodes, tinham aprovado ou estavam em fase de aprovagao.

No Brasil, o Protocolo foi aprovado no dia 19 de junho de 2002, e
sancionado pelo presidente da Republica, Fernando Henrique Cardoso, em 23 de

julho do mesmo ano.
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2.1 Mudancas climaticas

Os gases estufa promovem a retencdo da radiacédo infravermelha na
atmosfera, favorecendo, assim, o aquecimento da superficie da terra e a camada
inferior da atmosfera. De acordo com Goudie e Heather (1997), os gases do efeito
estufa - vapor d’agua, diéxido de carbono (CO,), metano (CH4), 0zénio (O3) e
oxido nitroso (N2O) - estdo presentes naturalmente na atmosfera e sdo de
fundamental importancia para manter a temperatura da terra habitavel. Leggett
(1992) comenta que, se nao houvesse a presenca de CO. na atmosfera, a
temperatura na superficie terrestre seria cerca de 33°C abaixo do que é

atualmente.

Estudos apontam, no entanto, que a partir da Revolucao Industrial, as
emissdes de gases estufa aumentaram consideravelmente, em virtude do
intensivo consumo dos combustiveis fésseis e das queimadas nas florestas.
Segundo Goudie e Heather (1997), essa concentracdo passou de 270 ppmv
(partes por milhao por unidade de volume), no periodo pré-industrial, e excedeu
350 ppmv em 1997.

A preocupacdo com a sua produgdo excessiva surgiu com arrimo de
estudos vinculados aos processos de circulagdo atmosférica, e em razdo da
mudanca de comportamento da radiacdo térmica, que se propaga, chegando ou
saindo, em forma de reflexdo, da superficie do Planeta. Estudos mostram que,
com a presenga mais intensa de concentragcoes de gases, como didxido de
carbono e metano, ha um aprisionamento da radiacao refletida em direcao a
atmosfera, fazendo com que esta camada mais préxima da superficie da Terra se
torne mais quente, o que caracteriza o aumento anémalo de temperatura nesta

area.

Um estudo pioneiro na determinagcdo das mudancas climaticas foi
levado a termo por Charles D. Keeling, o qual mediu com alta precisdo as
concentracdes de didéxido de carbbnico na atmosfera, em Mauna Loa, Hawaii. As

concentracdes deste gas na atmosfera para o periodo de 1958 a 2005 podem ser
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observadas no grafico conhecido mundialmente como “a curva de Keeling” (Figura
2.1). Um padréo serrilhado € identificado ali e corresponde aos picos de CO,

atingidos no inverno e no veréo.
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Figura 2.1 - Concentragéo do diéxido carbénico na atmosfera de Mauna Loa, Hawaii. (Fonte:
http://www.mlo.noaa.gov/programs/coop/scripps/img/img_scripps_co2_record.gif).

Segundo o IPCC, no seu Quarto Relatdrio de Avaliagdo, publicado em
2007, as concentragcdes globais do diéxido de carbono, metano e 6xido nitroso
aumentaram significativamente em decorréncia das atividades humanas desde
1750 e, atualmente, ultrapassam, em muito, os valores pré-industriais
determinados. O aumento de CO. é conseqléncia, principalmente, do uso de
combustiveis fosseis e da mudanca no uso da Terra. Ja& 0 metano e o 6xido
nitroso decorrem, principalmente, da agricultura (IPCC, 2007). Na Figura 2.2,
observa-se a evolucdo das concentragdes desses gases. E, a0 se comparar,
especificadamente, o didxido de carbono com as sugeridas por Kelling, percebe-
se grande tendéncia de aumento na emissao desse gas.

O Quarto Relatério de Avaliacdo do Grupo de Trabalho | do IPCC

assinala ainda, que é provavel ter havido um aquecimento antrdpico significativo
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ao longo dos ultimos 50 anos, considerando a média de todos os continentes,

exceto a Antartica.
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Figura 2.2 - Concentragbes atmosféricas do didéxido de carbono, metano e 6xido nitroso ao longo

dos ultimos 10.000 anos (painéis grandes) e desde 1750 (painéis inseridos) (Fonte: IPCC 2007).
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Na Figura 2.3, observa-se a comparacao das mudancgas observadas
numa escala continental e global. As médias das temperaturas foram observadas
no periodo de 1906 a 2005, sendo as linhas tracejadas quando a cobertura
espacial era menor do que 50%. As zonas azuis indicam a faixa de 5 a 95% das
simulacdées dos modelos climaticos, considerando apenas os forcamentos
naturais, e a zona vermelha mostra a mesma faixa, porém levando em conta os

forcamentos naturais e antrépicos.
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Figura 2.3 - Comparagéo das mudangas observadas de escala continental e global na temperatura
da superficie, com resultados simulados por modelos climaticos, usando forgamentos naturais e
antropicos (Fonte: IPCC, 2007).

Segundo o mesmo texto, sdo muito provaveis os aumentos da
quantidade de precipitacao nas altas latitudes, enquanto é plausivel a reducao na
maior parte das regides subtropicais (em cerca de até 20% em 2100). Na Figura
2.4, verificam-se as mudancas nas precipitacdes para o periodo de 2090 a 2099,
em relagcdo ao periodo de 1980 a 1999. Os valores sdao as médias de varios
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modelos, para um cenario determinado pelo Relatério Especial sobre Cenarios de
Emissées (RECE) do IPCC, denominado A1B, o qual ¢é caracterizado
principalmente pelo equilibrio nas fontes de energia, utilizando combustiveis

fésseis e fontes energéticas nao fosseis.

Figura 2.4 - Mudancas relativas nas precipitagdes para o intervalo de 2090 a 2099, em relagdo ao
periodo de 1980 a 1999. A esquerda é o cenario de dezembro a fevereiro e a direita de junho a
agosto (Fonte: IPCC, 2007).

De acordo com previsdes feitas nesse Relatério, pode ocorrer uma
elevacao de 1,1 a 6,4 °C na temperatura média global entre 1990 e 2100. Apesar
de se saber, em escala global, as possiveis conseqiéncias das alteracdes
climaticas - secas e enchentes, elevacdo dos niveis dos mares, mudanca do
padrdao das precipitagdes - existe grande dificuldade em quantificar, em escala

local, estes impactos.

As variagdes na temperatura sdo facilmente mensuradas, entretanto as
consequéncias destas na umidade, precipitacdo, evaporacdo e circulacao
atmosférica, entre outras, ainda sao dificeis de prever. Alguns estudos sao

desenvolvidos nesta linha.

Hobbs (1997) utilizou métodos estocasticos para analisar as mudancas
climaticas e as incertezas dos recursos hidricos. O autor apresentou as vantagens
de estudar a Teoria Bayesiana na andlise das incertezas, envolvendo as
mudancas climaticas, enfatizando o estudo de risco nos recursos hidricos. Ele
concluiu que, ao se comparar paradigmas alternativos na analise de incertezas -
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como o modelo fuzzy - a Teoria Bayesiana é mais pratica no ponto de vista teérico

e relativamente mais facil de entender.

Westmacott e Burn (1997) estudaram os efeitos das mudancas
climaticas no regime hidrolégico na bacia hidrografica do rio Churchill-Nelson, no
Canada, utilizando um teste de tendéncia e um procedimento de regionalizacao.
Quantificou-se a gravidade dos impactos das mudancas climaticas na bacia e
utilizou-se do aumento da consciéncia a cerca das consequéncias futuras no
planejamento do sistema de recursos hidricos e na estratégia a gestdo. Os
autores observaram que a magnitude dos eventos hidrolégicos diminui com o
tempo, enquanto o evento de escoamento oriundo do degelo ocorre mais cedo. A
Unica excecdo para esse comportamento ocorre nos valores de escoamento
médios mensais na primavera, 0os quais exibiram uma tendéncia de crescimento

causado pelo potencial degelo desse mesmo periodo.

Bouraoui et al. (1998) usaram o modelo ANSWERS (Areal Non point
Sourse Watershed Environmental Response Simulation) - que simula a infiltracao,
o escoamento superficial e a evapotranspiracdo em uma bacia hidrogréfica -
acoplado a uma estrutura SIG, para avaliar efeitos esperados de mudancas
climaticas e do uso do solo no balancgo hidrico, especificamente na drenagem nas
zonas de raizes das culturas. Os autores mostraram que, ao se dobrarem as
concentracdes de CO. na atmosfera, isto, provavelmente resultara em um impacto
negativo sobre as aguas subterraneas, pela reducdo das recargas e crescimento

de algumas necessidades do processo de irrigacao.

Hulme et al. (1999) apresentaram um conjunto de cenarios utilizados
em estudos para pesquisar os impactos das mudancas climaticas em diversos
sistemas, incluindo os recursos hidricos. Esses cenarios foram obtidos em
experimentos realizados nos quatro anos que antecederam a publicacédo do artigo
deles pelo Hadley Centre, utilizando para tal sucessivas versées e modelos
climaticos globais. Os cenarios foram propostos para trés periodos futuros, com
origem no ano de 1990. Assim, foram realizadas simulacbes para os anos de
2020, 2050 e 2080. Os autores, entretando, nao apresentaram resultados
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conclusivos a respeito da pesquisa. Segundo eles, as principais dificuldades sao
as limitacées para a determinacdo dos cenarios, e, principalmente, as fontes de

incertezas presentes nas simulacoes.

Xu (1999) aplicou um modelo de balanco hidrico para antecipar os
impactos das mudancas climaticas, incorporando, més a més, as variacdes
sazonais do clima, estudando, assim, parametros relacionados com o degelo,
flutuacdes do escoamento subterraneo e caracteristicas da umidade do solo. Em
virtude das previsdes do efeito das mudancas climaticas, o autor constatou certa
dificuldade na calibracdo do processo, onde os dados dos sistemas de mudanca
nao estavam disponiveis na época, prejudicando, assim, a validacdo do modelo.

Mimikou et al. (2000) avaliaram os impactos das mudancas climaticas
no escoamento superficial dos recursos hidricos e na qualidade de agua. Foram
considerados dois cenarios de mudancas climaticas com base no Modelo de
Circulacdo Global (General Circulation Model - GCM), sendo um transiente
(HadCM2) e outro no equilibrio (UKHI). Foi aplicado um modelo hidroldégico em
uma regiao central da Grécia e simulados os efeitos dos cenarios no escoamento
médio mensal. Aplicou-se um modelo de desenvolvimento nos rios para simular a
qualidade da agua abaixo de um ponto de lancamento sob condicées de
mudancas de corrente e cambios climaticas. Os cenarios indicaram aumento de
temperatura e queda na precipitacdo. Essas mudancas resultam de expressiva
mudanca no escoamento médio mensal e significativa reducdo na qualidade da
agua, causada pela reducao do escoamento médio mensal.

Guo et al. (2002) desenvolveram estudo com base no modelo de
balanco mensal em uma macro-escala para prever os impactos das mudancas
climaticas na China. Utilizaram técnicas de SIG (Sistema de Informacao
Geogréfica) como ferramenta para a andlise topografica das redes de rio, do uso
da terra e das caracteristicas de vegetacdo e solo. Os modelos dos parametros
foram relacionados por métodos de regressdo e otimizacdo. Estimaram os
parametros do modelo e desenvolveram um esquema de parametrizagao para

cada ponto da malha. Os resultados indicaram que o escoamento é mais sensivel
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as variacoes de precipitacdo do que ao aumento de temperatura. E mostram,
ainda, que as mudancas climaticas poderdao representar grandes desafios nas
praticas da gestdo dos recursos hidricos, em decorréncia das incertezas no

processo.

Werritty (2002) realizou ensaio com base em dados hidrolégicos
produzidos na Escécia, com a intencdo de auxiliar os gestores diante das
incertezas ambientais. Apresentou um trabalho abordando duas estratégias. Na
primeira, o autor exibiu uma analise de tendéncia de precipitacdo e escoamento
entre os anos de 1960 e 1970, observados em termo de variabilidade de longa
duracao, com esteio nos dados registrados. Na segunda estratégia, ele se baseou
no cenario de mudancas climaticas, que relaciona a precipitacao e a temperatura
para alimentar o modelo chuva-deflivio. Em termos de planejamento de recursos
hidricos Werritty concluiu que essas mudangas devem ser consideradas em
primeira ordem de aproximagdo, porquanto eles nao levam em consideracdo as
variabilidades climaticas naturais, e este fato pode produzir valores absolutos
diferentes de outros cenarios que forem utilizados.

Yu et al. (2002) estudaram os impactos das mudancgas climaticas nos
recursos hidricos da regido sul de Taiwan. Utilizaram um teste estatistico néo
paramétrico para diagnosticar as tendéncias histéricas de variaveis
meteoroldgicas, como a temperatura média diaria, a umidade relativa e algumas
probabilidades de precipitacdo média diaria. Foi utilizado o modelo chuva-deflavio
para originar o escoamento sob futuras condigcdes climaticas, aplicando as
tendéncias das variaveis meteorolégicas. Os resultados analiticos indicaram que
as probabilidades de ocorréncia de precipitacao diaria influenciam a producgao de
chuva, de modo que a geracdo de escoamento para futuras condi¢cdes cresca
durante as estacbes umidas e diminua no decurso das estacdes secas.

Estudo apresentado pelos pesquisadores Ragab e Prudhomme (2002)
abordou regides aridas e semi-aridas em um contexto de mudangas climaticas e
gestao dos recursos hidricos. Os autores simularam o clima global de acordo com

as concentragdes de emissées de gases estufas, e assumiram o cenario de
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emissao proposto pelo IPCC (Intergovernamental Painel Change Climate) em
1995. Diversos paises fizeram parte do estudo, dentre eles, na¢des do Oriente
Médio, Africa e Australia. Os resultados, analisados para um horizonte de tempo
de 2050, mostraram que para a estacdo seca (abril a setembro), no ano de 2050,
o norte da Africa, parte do Egito e Oriente Médio terdo reduzida a precipitacao
média anual entre 20 e 25% em relacdo a ocorrida em 2002. Essa reducao é
acompanhada por um aumento na temperatura média anual entre 2,0 e 2,75°C.
No mesmo periodo, essa temperatura nas areas costeiras do Mar Mediterraneo
crescera cerca de 1,5°C, e a precipitacdo, no periodo do inverno, diminuird entre
10 a 15%, porém, no Saara, ela podera aumentar cerca de 25%. Ao sul da
Australia, observou-se crescimento na temperatura média anual de 1,0 a 1,5°C e
reducdo na precipitacdo média anual de 20 a 25%, e, ao norte do pais um
aumento de 2,5 a 2,75°C na temperatura e redugéo entre 5 e 10% na precipitacao.

Percebe-se que estudos como este, aplicados em uma escala global,
permitem que sejam avaliados os impactos causados por mudancas climaticas em

larga escala, mostrando, ainda, a relevancia do tema em foco.

Os impactos das mudancas climaticas nas disponibilidades hidricas no
Nordeste brasileiro foram avaliados por Campos et al. (2003), na bacia
hidrografica do acude Véarzea do Boi, no Ceara. Duas metodologias foram
utilizadas para estimar as disponibilidades hidricas do reservatério. Na primeira, a
vazao regularizada foi estimada por intermédio da solucdo do balango hidrico do
reservatério, utilizando o método de Monte Carlo. Na segunda, a vazao
regularizada é estimada para um reservatério infinito, segundo a formulagéo de
Campos e Ibiapina (1997). Os impactos avaliados pelos autores seguiram dois
padroes. O Padrao | considerou que a precipitagdo e evaporagao cresceram a
uma mesma taxa, enquanto o Padrdo |l considerou que, além do crescimento a
uma mesma taxa da precipitacdo e evaporacdo, o coeficiente de escoamento
superficial cresceria de acordo com uma regra polinomial. O estudo concluiu que,
considerando o Padrdo |, existe tendéncia de redugdo, tanto nas vazodes

regularizadas, quanto na eficiéncia do agude, porém, ao considerar o reservatorio
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infinito, existe uma tendéncia de aumento na vazao regularizada e diminuicdo na
sua eficiéncia. Para o Padrdo Il, hd tendéncia de crescimento nas vazdes
regularizadas, tanto para a topologia atual da bacia hidrografica do agcude quanto
para a consideracdo do reservatério infinito, porém observaram que existiu uma

diminui¢do na eficiéncia do reservatorio.

Matondo et al. (2004) avaliaram os impactos das mudancas climaticas,
na hidrologia e nos recursos hidricos do Reino da Suazilandia, localizado numa
regido entre a Africa do Sul e Mogambique. Utilizaram os resultados do Modelo de
Circulacéao Global (MCG) - precipitacao, evapotranspiracao potencial, temperatura
do ar etc. - como entrada para do modelo chuva-deflivio. Os resultados
apontaram que o impacto das mudancas climaticas afetara quase todos os setores
das atividades humanas, notadamente, causado por sérias mudangas nas
condi¢des hidroldégicas e nos recursos hidricos. Os autores nao apresentaram,
entretanto, resultados conclusivos a respeito dessa avaliagao.

Fowler et al. (2005) aplicaram um modelo estocastico de precipitacao
para a geracao de cenarios de mudancas climaticas na regido de Yorkshire, no
Reino Unido. Apresentaram novas técnicas que permitiram a reproducéo de séries
historicas de precipitacdo, combinando a simulagdo de Monte Carlo e técnicas de
amostragem, para preservar as séries historicas de correlacdo cruzada entre as
duas sub-regides do UK. Os cenérios de mudancgas climaticas demonstraram forte
influéncia nos modelos de comportamento dos ventos e nas propriedades das
precipitacées. Ainda constataram que essa metodologia de simular potenciais
mudancas na circulagdo atmosférica pode se transformar em poderosa ferramenta
para avaliar, no futuro, o sistema da gestdo de recursos hidricos e outras
aplicagdes sob os impactos hidroldgicos.

Fiorillo et al. (2007) desenvolveram estudo de analise de previsdo em
recursos hidricos mediante séries de descargas na primavera no rio Serino, na
Italia. Os autores usaram dados de correlacdo com base em séries hidrolégicas
para estabelecer relagcdo entre as descargas na primavera e as precipitacoes.
Consideraram o clima do Mar Mediterréaneo, pois este causa rapido crescimento
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na evapotranspiracao e reducao nas precipitacées no periodo da primavera-verao.
No estudo, investigaram os efeitos das mudancas climaticas nos eventos
hidrologicos extremos e na freqiéncia das secas. Os resultados apontaram que ha
grande sensibilidade da regiao para as de mudancas climaticas.

Krol e Bronstert (2007) aplicaram um modelo integrado regionalizado de
impactos de mudangas climaticas na regido semi-arida do Brasil para estudar a
vulnerabilidade destes recursos naturais sob a acao dessas mudancas. O modelo
apresentado é descrito sob o ponto de vista dinadmico das relagdes entre as forcas
climaticas, a disponibilidade de &gua, a agricultura e os processos sociais
selecionados. Desenvolveram o0 modelo para simular o sistema complexo
homem/meio ambiente no Nordeste brasileiro, levando em consideracdo os
aspectos quantitativos, e procuraram estudar a sensibilidade dos recursos naturais
regionais e dos aspectos sécio econbdbmicos sob a acdo de uma mudanca
climatica. Os resultados permitiram concluir que as mudancgas climaticas possuem
enorme potencial de impacto na regido, mostrando, ainda, que o escoamento em
rios, a agua de reservatérios e a producdo agricola podem ser seriamente

afetados, comprometendo continuamente o desenvolvimento da regido.

Jiang et al. (2007) realizaram um estudo por meio da simulagéo de seis
modelos hidrolégicos na bacia de Dongjiang, localizada ao sul da China, para
verificar o impacto das mudancas climaticas. Foram comparadas e quantificadas
as diferencas dos modelos, verificando a importancia destes para a gestdao dos
recursos hidricos de uma regido, de parte de um continente, ou mesmo de um
continente como um todo. Basicamente, o estudo investigou os impactos das
mudancas climaticas, induzidas pelo homem, na disponibilidade de agua na bacia
de Dongjiang. Utilizaram-se dados registrados de 29 anos de escoamento mensal
e do clima da bacia em estudo. As analises revelaram que os seis modelos tém
similar capacidade de reproduzir os componentes histéricos do balanco hidrico, e
ainda revelam que a maior diferenga nos modelos ocorre quando estes sao
utilizados para avaliar impactos hidrolégicos das mudancas climaticas. Finalmente,
o estudo mostra que pode haver significantes implicacées na investigacao de
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estratégias para abastecimento de agua e controle de enchentes, em razéo das

mudancas climaticas.
2.2 Simulacao de Monte Carlo

De acordo com o dicionario Aurélio, simulacdo € “uma experiéncia ou
ensaio realizado com o auxilio de modelos”. Na Engenharia, os modelos
matematicos de simulacdo, ou simplesmente modelos de simulagdo, podem ser
classificados em: estocasticos ou deterministicos. Segundo Bressan (2002), os
modelos de simulacdes estocasticos possuem pelo menos uma variavel aleatéria
de entrada no sistema, enquanto os deterministicos ndo fazem o uso das

variaveis.

Consoante Yevjevich (1972), em sua maioria, os fenémenos
hidrologicos ocorrentes na natureza — precipitacdo, evaporacado, escoamento,
transporte de sedimento etc. — sdo estocasticos, ou seja, controlados por leis de
probabilidade. Acentua, ainda, que nao existem processos hidrolégicos puramente
deterministicos e sim uma combinacdo de processos deterministicos e

estocasticos, ou predominantemente estocasticos.

Os métodos utilizados para o dimensionamento de reservatérios sao
classificados, de acordo com Yevjevich (1967), como: empiricos, analiticos e
experimentais, sendo classificado como método empirico, a simulacdo de
operagao de reservatério utilizando apenas uma série de observacado. Ja o método
analitico admite que os deflivios seguem uma distribuicido de probabilidade
(gama, log-normal etc.) e calculam analiticamente o desempenho do reservatério.
A limitacdo do método consiste na impossibilidade de tratar regras de operacao
complexas. Nos métodos experimentais, admite-se que os deflivios naturais
seguem uma lei de probabilidade (gama, log-normal etc.), e dai sdo criadas
inUmeras séries de vazdes e executada a operacao simulada do reservatério. De
acordo com Andrade (1998), o método de Monte Carlo € um processo de simular
modelos estatisticos, de forma a lidar experimentalmente com variaveis descritas

por fungdes probabilisticas.
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A Figura 2.5 representa, de maneira sucinta, a metodologia utilizada.
Observando-a, suponha-se que se pretenda utilizar uma série histérica de n anos
para operar o aproveitamento hidrico de um reservatério. Essa série sera usada
como dado de entrada em um modelo de simulagdo para produzir, como saida,
uma grandeza relevante para o dimensionamento. Como a série historica é
somente uma das possiveis realizacbes de um processo estocastico, imagina-se
que a natureza “sorteou” a série histérica segundo algum conjunto de leis
probabilisticas (KELMAN, 1987).

Consoante o mesmo autor, novo sorteio resulta uma nova série,
diferente da histérica, porém igualmente provavel. E importante perceber que cada
sorteio estd associado a uma série de vazdes, denominadas de série sintética.
Como essas serao todas distintas entre si, ndo ha garantia de que os resultados
provenientes dessas simulagdes sejam iguais, como seria se apenas a série

histérica estivesse disponivel.

Por meio desse método, Freitas (2003) acentua que é possivel originar
inmeras séries sintéticas com caracteristicas estatisticas, como média e desvio-
padrao iguais ao da série observada. Percebe-se que o método € importante
ferramenta para os planejadores, pois com ele é possivel simular os reservatérios

com séries mais extensas do que as observadas.

O método de Monte Carlo permite executar varias regras de operacoes,
diversas vazdes afluentes e muitas capacidades, entre outros, tendo como limite

simplesmente a capacidade computacional.
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Figura 2.5 - Representagdo do Método de Monte Carlo para a obtencgdo das séries de vazdes.
(Adaptado de KELMAN, 1987).

Informa Sobol (1994) que o Método de Monte Carlo surgiu em 1949,
com a publicacdo do artigo The Monte Carlo Method por Metropolis e Ulam, e
assinala que o método é uma ferramenta na geracao sintética de variaveis

aleatorias de distribuicbes de probabilidade.

O Método de Monte Carlo, em se tratando do armazenamento dos
reservatorios, possui grandes vantagens, quando comparado a métodos como o
de Rippl, Teoria de Moran e do Range, em decorréncia da sua grande
versatilidade. Segundo Vose (1996), as principais vantagens da Simulagcdo de

Monte Carlo sobre os demais métodos sao:
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as distribuicdes de probabilidades das varidveis nao precisam ser aproximadas;
correlacdes e outras interdependéncias podem ser modeladas;

o nivel de Matematica envolvido na simulacdo nao é muito alto;

existem softwares comercialmente disponiveis;

niveis mais elevados de precisdo podem ser obtidos pelo aumento do numero

de interacoes;
céalculos matematicos complexos podem ser incluidos sem muita dificuldade;

o Método de Monte Carlo é amplamente reconhecido como técnica valida, de
modo que os resultados de sua utilizacdo podem ser facilmente aceitos;

mudancas no modelo estocastico podem ser feitas rapidamente.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada no presente trabalho procurou avaliar os
impactos das mudancas climaticas na vazao regularizada por um reservatério sob

trés diferentes cenarios:

—Cenario a - analisou-se a influéncia dos coeficientes de variacdo dos

deflavios - CV variando entre 0,6 e 1,6 - na vazao regularizada;

— Cenario b - avaliou-se o impacto de possivel mudanca climatica, na lamina
liquida (E.) do reservatério, mantendo o coeficiente de variagcao dos deflivios
original do rio em estudo (CV=1,2),

— Cenario ¢ — acoplaram-se 0s dois cenarios anteriores, ou seja, avaliou-se o
impacto das mudancas, variando o CV (CV=0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,4 e 1,6) e

alterando a lamina.

Com o intuito de analisar a variabilidade das vazdes regularizadas pelo
reservatério, sob os diferentes cenarios, fez-se uso da simulagdo de Monte Carlo.

3.1 Operacao simulada do reservatério

Utilizando a série sintética ou histérica das vazdes afluentes ao
reservatério, é possivel simular quanto um reservatério regularizara, mediante a
solucdo da equacgdo do seu balanco hidrico. As vazdes podem ser simuladas por

meio de métodos experimentais e empiricos, respectivamente.

Diversas sequiéncias de vazdes sao geradas, na simulagao estocastica,
com a mesma média e 0 mesmo desvio-padrdao da série histérica. E, com esteio
nos resultados, pode-se estimar a vazao regularizada, baseada em uma analise
probabilistica do seu comportamento. Ainda é possivel, na simulagéao estocastica,
gerar-se apenas uma série sintética de vazdes, longa o suficiente para o horizonte
de simulagao ser igual ao da série gerada, simulando, assim, o armazenamento

dos reservatorios em seu estado de equilibrio.
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Neste experimento, as vazdes regularizadas foram calculadas mediante
a simulagao estocastica, considerando o reservatério em seu estado de equilibrio,

para nao haver interferéncia das condig¢oes iniciais.

Algumas premissas basicas sao necessarias na operag¢ao simulada do
reservatério e determinacao de seu comportamento:
I. aunidade de tempo é um més;

Il. a retirada do reservatério é constante ao longo dos anos e no correr dos

meses; €

[ll. a contribuicdo liquida sobre o lago - precipitacdo menos evaporacao - é

admitida constante no curso dos anos, mas variavel no decorrer dos meses.

A equacao do balango hidrico consiste em considerar as entradas

iguais as saidas do reservatorio.

dV/dt=E-S (3.1)

onde:
dV/dt é a variacao do volume ao longo do tempo;
E é o resultado de todas as entradas no sistema; e
S é o resultado de todas as saidas.

As entradas no sistema sao caracterizadas pelas vazdes afluentes e
pelas precipitacdes sobre os espelhos d’dgua, sendo as saidas do sistema
compostas por evaporacoes, retiradas para atender a demanda e o volume
sangrado. A equacao do balango hidrico, onde se conferem as entradas e saidas
do sistema, desenvolvida por Campos (1987), é descrita da seguinte forma::

A+ A
Vi+1:‘/i+(Pi_Ei)x(%]+1i_Mi_Si (3.2)
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onde:

Vi.1 e Vi representam os volumes de agua estocados no reservatério no

inicio dos meses i+1 e i, respectivamente;

P; precipitacao média sobre o espelho de agua do agude durante o més

i
E; é a lamina média evaporada da superficie do lago durante o més i;

Ai.1 e A; representam as areas do lago do reservatério no inicio dos

meses i+1 e i, respectivamente;

li sdo os volumes afluentes ao reservatério durante o més i;
M; é a retirada do reservatério durante o més i; e

S; volume sangrado do reservatorio.

O reservatério foi simulado, considerando um volume inicial Vo, garantia
G, horizonte de tempo H anos, onde H é a extensdo da série de vazdes.
Primeiramente é estabelecida uma retirada minima dentre K/2 e p/2. Ao término
de cada ano, analisa-se se o0 volume anual armazenado atendera a demanda; se

nao, considera-se que naquele ano houve falha.

As regras de operacdo dos reservatorios podem ser definidas pelas
equacébes de 3.3 a 3.5.

A+ A
V., = O,quando(Vi +(P - E[)x(%j -M, + Il.] <0 (3.3)

A+ A
V., = (Vl +(P -E, )x(%} +1, j, quando

A

0<(Vi +(R—Ei)x(%+A"j—Mi+Iij<K (3.4)
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A +A
Via = K,Quando(Vi +(P, _Ei)x(%j_Mi +1ij 2K (3.9)

Ao final de cada ano, € verificado se a retirada estipulada M = (min (K/2,
p/2)) satisfaz a freqiiéncia de falhas pretendida. Se a retirada for maior do que a
assumida inicialmente, entdo, se diminui a retirada; no caso contrario, aumenta-se
a retirada. Nos dois casos, 0 reservatério é simulado novamente. Este

procedimento é repetido até que se atinja o percentual de falhas pretendido.
3.2 O comportamento da vazao regularizada

Ao estudar o comportamento da vazao regularizada, Studart (2000)
observou que, embora variando os volumes iniciais Vo, conservando os demais
parametros constantes e aumentando gradativamente os horizontes de simulagao,
com o passar do tempo, os valores de vazao regularizada convergirdo, atingindo,
assim, uma condicao de equilibrio, estado no qual a vazao regularizada independe

do volume inicial V, adotado (Figura 3.1).

(hm3/ano)

Vazao regularizada

Horizonte de Simulagao (anos)

Figura 3.1 - Exemplo do comportamento da vazao regularizada para um horizonte de simulagao.
Fonte: Studart (2000).

Dessa maneira, o armazenamento de um reservatério é analisado por

meio de dois estados distintos:
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— estado transiente: Q; = f (1, o,Vo, H, K, G, E, o) €

— estado de equilibrio: Qr = f (u, 6, K, G, EL, )
onde
Q; vazao a ser regularizada pelo reservatério em questao;
n média dos defluvios anuais afluentes ao reservatorio;
¢ desvio-padrao dos deflivios anuais afluentes ao reservatoério;
Vo volume inicial assumido para o reservatério;
H horizonte de planejamento (em anos);
K capacidade do reservatério;
G garantia (em %);
E_ evaporacéo liquida no reservatério; e
o fator de forma do reservatério.

O coeficiente de variacdo das séries dos defluvios afluentes ao
reservatério € dado por:

CV=o/n (3.6)

Forma agrupados alguns parametros, utilizando-se os fatores
adimensionais de capacidade (fk) e de retirada (fy), definidos por Campos (1987):

f = K/n (3.7)
fu = M/K (3.8)

Obtendo-se, assim:
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— estado transiente: fy = f (CV,Vy, H, fx, G, E., o)

— estado de equilibrio: fy = f (CV, G, fk, E, o)

Ao observar a vazao regularizada (fy) no estado transiente, nota-se que
a mesma € funcdo de sete parametros, dentre os quais o volume inicial Vo € 0
horizonte de tempo H. Porém no estado de equilibrio, esses parametros nao irdo

influenciar essa vazéao.

Para o estudo considerou-se: volume inicial cheio (Vo=cheio), o nivel de
garantia das vazbes regularizadas igual a 90%, com o objetivo de atender o
Decreto Estadual n° 23.067/94, o qual estipula que o valor outorgavel das vazdes
regularizadas, no estado do Ceara, deve ter garantia de 90%, e a= 14.259
(caracteristico da curva cota x volume do Acude Caxitoré). Entretanto, os
parametros CV, fx e E_ sofreram alteracdes, e serdo analisados ao longo do
estudo.

3.3 O programa utilizado - SIMRES

Inicialmente, foram geradas séries de vazdo de 5.000 anos, para
obtengéo das vazdes regularizadas do reservatério, com a utilizagdo do programa
SIMRES, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental
da Universidade Federal do Ceara (Campos et al., 2000), que simula o
comportamento de um reservatorio pelo Método de Monte Carlo. Esta metodologia
utiliza uma distribuicao de probabilidade tedrica para a representacao dos valores,
no caso, as vazdes anuais, serialmente independentes. A distribuicdo Gamma Il é
comumente usada para a representacdo das vazdes anuais na regidao. Na
perspectiva de Yevjevich (1972), as distribuicbes Gamma Ill e Lognormal de trés
parametros ndo possuem vantagens significativas, quando comparadas com as
distribuicbes de dois parametros, motivo pelo qual foi escolhida a funcao Gamma
Il.

O programa utiliza dois arquivos de entrada:
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— arquivo dos dados gerais, denominado de TAPE2.DAT, no qual sao
informados ao programa os dados gerais do reservatério e o0s
procedimentos da simulagéo; e

— arquivo dos deflivios mensais afluentes ao reservatério, no qual o

arquivo se apresenta no formato denominado TAPES3.DAT.

Na simulagdo do reservatério, utilizou-se o TAPE3.DAT das séries
sintéticas de 5.000 anos, com o objetivo de analisar o comportamento da vazao no
estado de equilibrio, dando um carater geral ao adotarem-se coeficientes de
variacao dos influxos entre 0,6 e 1,6.

Os dados gerais do reservatdrio assumidos para a simulagéao foram:
— garantia — 90%,

— horizonte de simulacao — 5.000 anos;

— capacidade do reservatorio — utilizou-se fx = 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5;

— volume inicial — considerou-se o reservatorio inicialmente cheio, isto
é, Vo = K;

— evaporagao liquida — adotaram-se as evaporagdes liquidas

discriminadas nos itens 3.6.4 e 3.7 deste estudo;

— curva cota x volume — foi utilizada a curva cota x volume do agude

Caxitoré; e

— coeficiente de variacdo - CV =0,6;0,8; 1,0; 1,2; 1,4 e 1,6.
3.3.1 Fragmentacao dos defluvios

Como sdo anuais as séries das vazdes sintéticas geradas na

simulacdo, houve a necessidade de fragmenta-las em vazées mensais.

Para isso, utilizou-se o0 Método dos Fragmentos proposto por Svanidze
(1980), o qual produz vazdes mensais através da desagregacao de vazdes

anuais, que foram inicialmente geradas por uma distribuicdo apropriada, no caso
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em questao, a distribuicdo Gamma II. Arautjo (1991) estudou a influéncia da
desagregacao em cerca de 20 reservatérios do Estado do Ceara e constataram
que o método dos fragmentos, proposto por Svanidze, produz bons resultados

para os rios intermitentes do semi-arido.

Ao se utilizar essa metodologia, que supde a existéncia de uma série
histérica de vazées mensais, pretende-se aumentar as informacdes fluviométricas
do posto, fornecendo informagdes a operacao de sistemas de recursos hidricos.
Um fragmento é determinado para cada més e para cada ano da série historica

fii=1x (3.9)

onde: Q;j & a vazdo no més jdo ano i.

Com os fragmentos calculados, as vazdes médias da série anual sao
postas em ordem crescente e gerados tantos intervalos de classe quanto o
namero de anos da série histérica. Como cada més tem o seu fragmento e
durante o ano existem doze fragmentos, cada intervalo de classe contemplara

doze fragmentos.

Na obtencao da série sintética de vazdes mensais (com determinado
numero de anos) associa-se cada valor anual de vazao da série antecipadamente
produzida ao intervalo de classe correspondente, sendo desagregado pelo
respectivo fragmento. Dessa forma, as vazées mensais sintéticas sao estimadas

por meio da seguinte expressao:

Qi,]=fkiQki (3.10)

onde:

Qi € a vazdo mensal sintética para o més jdo ano i;
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f ki € o fragmento de desagregacédo no més j associado ao intervalo de
classe k; e

Q % é a vazdo anual gerada pelo modelo anual, pertencente a classe k.

E simples verificar que a soma dos fragmentos, para determinado ano i,

€ igual a unidade, ou seja:

>fi-1 (3.11)

No estudo, foram gerados 50 valores de vazdes anuais, para cada CV
(CV=0,6 a 1,6), fragmentados de acordo com a série histérica do rio Caxitoré.

3.4 Geracao das séries sintéticas

Conforme Campos (1996), os rios intermitentes do Nordeste brasileiro
apresentam como caracteristica marcante uma longa estacdo de vazdes nulas
apos a curta estacdo umida. Essas caracteristicas fazem com que os defllvios
anuais sejam serialmente independentes, e que as séries de vazdes anuais
possam ser obtidas a partir da geracdo de numeros aleatérios, seguindo uma

fungéo densidade de probabilidade.

No presente estudo, foram geradas seis séries de 5.000 valores de
vazdes anuais afluentes, seguindo uma distribuicdo Gama /I, cuja equagao é:

P(x) =(B*x*'e™)/I( ) (3.12)

onde, I'(a) é a Funcao Gamma e a e 3, os parametros da distribuicéo,

calculados pelo método dos momentos com base nas equacgdes 3.10 e 3.11:

w=o/p (3.13)

o® = o/p? (3.14)
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No estudo, variou-se o coeficiente de variagcdo dos deflivios anuais - 0
CV variou de 0,6 a 1,6 - e conservou-se a média da série historica (u=126,3

hms/ano).
3.5 Dados utilizados

Foram empregados os indicadores morfométricos do agude Caxitoré,
no Ceara. Os resultados, no entanto, ndo se restringem somente a este
reservatério, uma vez que se alteraram diversas de suas caracteristicas, como
capacidade, evaporacao, precipitacdo e coeficiente de variagdo dos deflavios
anuais, conservando-se a média dos deflivios anuais. De fato o Unico dado que

se conservou foi a curva cota vs volume do acude em foco (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Relacdes cota x volume acumulado do agude Caxitoré.

Cotas (m) Volume (hm?3)

50 0

55 10,0
60 25,0
65 65,0
70 140,0
75 240,0
80 385,0

Fonte: Ceara (1996).

3.5.1 Vazdes afluentes ao agude Caxitoré

O rio Caxitoré possui regime fluvial intermitente, assim como os rios
caracteristicos da regiao, sendo seu escoamento predominante entre os meses de
fevereiro e maio e com grande variabilidade interanual (Figura 3.2). Para o estudo,
€ importante conhecer as caracteristicas hidrolégicas do rio, definidas pelos

seguintes parametros:
— volume afluente médio anual (u): 126,3 hm?/ ano;
— desvio-padrao dos defluvios anuais (c6): 151,4 hm3/ ano; e

— coeficiente de variagédo dos defluvios anuais (CV): 1,2.
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Os indicativos de vazao foram obtidos dos dados do Plano Estadual de
Recursos Hidricos - PERH (1992) e encontram-se na Tabela A1 do Anexo.
Novamente, ha que se ressaltar o fato de que os resultados nao se restringem a
este rio, uma vez que parametros de seu regime hidrolégico, como o coeficiente

de variacado dos defluvios anuais, vao ser alterado para simular os cenarios.

Vazoes Médias Mensais do Rio Caxitoré
(1912-1980)

60,0
50,0 —
40,0
30,0
20,0
10,0 D D

0,0 = ! =

jan fev. mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Q (hm?)

més
Figura 3.2 - Vazdes médias mensais do rio Caxitoré.

3.5.2 Precipitacao

A precipitacdo meédia anual na regido é de cerca de 918 mm,
concentrando-se nos meses de estacdo chuvosa ocorrente na regidao - margo,
abril, maio — nos quais se observam 64% do total precipitado no ano.

Em virtude da grande variabilidade espacial na precipitacdo anual,
procurou-se utilizar os dados do posto pluviométrico que melhor representassem o
regime de chuvas local. O posto pluviométrico de Pentecoste foi considerado
como caracteristico das precipitagdes na bacia do acude Caxitoré, em decorréncia
da proximidade da barragem. A distribuicdo das precipitacbes mensais neste

posto sdo as mostradas na Tabela 3.2 e na Figura 3.3.
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Tabela 3.2 - Precipitagdo mensal média na estagao climatolégica de Pentecoste.

Estacdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez ;rota;
mm

Pentecoste 66,8 121,4 235,1 212,8 143,5 58,1 40,40 6,1 4,6 52 5,5 18,5 918,0

Fonte: Ceara (1996).

Precipitacao Média Mensal
Posto Pluviométrico de Pentecoste
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Precipitacao (mm)

Figura 3.3 - Precipitagdo média mensal na estagéo climatolégica de Sobral.
3.5.3 Evaporacao

Considerou-se o posto de Sobral como caracteristico da evaporacao na
bacia em estudo. A evaporacdao anual média observada foi de 1.840 mm
distribuida ao longo dos meses, segundo a Tabela 3.3 e Figura 3.4. Os dados de
evaporacado foram retirados das estagcdes do INEMET (Instituto Nacional de

Meteorologia).

Os valores de evaporagao constituem medicoes referentes ao tubo de
Piché, ndo havendo, portanto, necessidade de utilizar o coeficiente de reducao de
evaporacao K, proposto por Molle e Cadier (1989), pois este reduz os valores de

evaporacao medidos pelo Tanque Classe A.

Tabela 3.3 - Evaporacdo média na estacao de Sobral
Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

( Ei ) 158,0 105,0 75,0 71,0 78,0 108,0 154,0 199,0 215,0 247,0 220,0 210,0 1.840
mm

Fonte: INEMET (1992).
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Evaporacao Média Mensal
Estacao Cimatolégica de Sobral
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Figura 3.4 - Evaporacdo média mensal na estagao climatoldgica de Sobral.
3.5.4 Evaporacao liquida

O dado de evaporacéo liquida no lago utilizado na simulacdo da vazao
regularizada é uma sintese das tabelas de precipitacdo e evaporacdo. A
evaporacao liquida, nada mais é do que o balango entre a evaporacdo e a
precipitacdo (Tabela 3.4).

3.6 Cenarios de mudancas climaticas avaliadas

Analisou-se a influéncia de duas alterac6es climaticas em rios do semi-
arido - a variabilidade interanual das vazbes (e todos os outros parametros
permaneceram constantes) e alteracao na lamina liquida, sob dois subcenarios de

variabilidade das vazdes, conforme explicitado a seguir.

Cenario a - avaliou-se a influéncia do coeficiente de variagdo dos influxos (CV),
considerando o estado atual do reservatério e sua lamina liquida original, ou seja,
E =0,92m.

Cenario b - fixou-se o coeficiente de variacao original do rio em estudo, isto &,

CV=1,2, e avaliou-se a mudanca em E, sob dois subcenarios:

- cenario b1 - a evaporacao cresce em uma taxa maior do que a
precipitagdo e os novos valores de E; variam entre 10 e 100%; e
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- cendrio b2 - a evaporacdo cresce a uma taxa menor do que a
precipitacdo e os novos valores assumidos para E, variam entre 10 e
90%.

Cenario ¢ — variaram-se os coeficientes de variacdo dos influxos - CV variando
entre 0,6 e 1,6 - e analisou-se a variacao sob dois diferentes subcenarios:

—-cendrio c1 - a evaporagcdo cresce a uma taxa maior do que a

precipitagdo e os novos valores de E; variam entre 10 e 100%; e

—cenario c2 - a evaporacao cresce a uma taxa menor do que a
precipitacdo e os novos valores assumidos para E, variam entre 10 e
90%.

As novas laminas liquidas (E.) utilizadas na simulagdo do reservatorio
para os subcenarios b1 e c1, podem ser observadas na Tabela 3.5, e, para os

subcenarios b2 e c2, na Tabela 3.6.

O reservatorio nao foi simulado para um decréscimo na lamina de
100%, pois o balanco entre evaporacao e precipitacdo, de sua lamina liquida,

resultou em zero, tornando a simulagao inviavel.



Tabela 3.4 - Evaporacao liquida sobre o lago do agude Caxitoré.
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Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

Ei (mm) 158,0 105,0 75,0 71,0 78,0 108,0 1540 199,0 2150 247,0 220,0 210,0 1.840
Pi (mm) 66,8 1214 2351 212,8 1435 581 40,40 6,1 4,6 5,2 5,5 18,5 918,0
(Iil]gl) 91,2 -16,4 -160,1 -141,8 -65,5 499 113,6 1929 2104 2418 2145 191,56 9220
ei=_(Ei-Pi) 0,10 -0,02 -0,17 -0,15 -0,07 0,05 0,12 0,21 0,23 0,26 0,23 0,21 1,00

¥ (Ei-Pi)

Tabela 3.5 - LA&minas de evaporagéo liquida sobre o lago do acude Caxitoré, considerando o Cenario a.

A“I’:rﬁ:‘r:g A 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Relacao
Ei-Pi (mm) 1,01 1,11 1,20 1,29 1,38 1,47 1,57 1,66 1,75 1,84

Tabela 3.6 - LA&minas de evaporagéo liquida sobre o lago do acude Caxitoré, considerando o Cenatrio b.

Di“:;“r;'iigf Na  409% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Relacao

o 0,83 0,74 0,65 0,55 0,46 0,37 0,28 0,18 0,09 0,0
Ei-Pi (mm)
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4 RESULTADOS

A gestdo das aguas no semi-arido do Nordeste € baseada,
fundamentalmente, na gestao de reservatérios superficiais. A construcao destes é
condicao essencial a obtencao do fornecimento de agua confiavel. Sendo assim, é
de fundamental importancia, que se analisem os impactos das mudancas

climaticas nas vazdes regularizadas em reservatorios da Regiéo.

Para o Cenario a, foram geradas, com a utilizacdo do SIMRES, seis
séries de 5.000 anos de vazdées mensais. Para cada série, gerada com um
determinado CV, formaram-se 50 séries de 10 anos, 50 séries de 20 anos, 50
séries de 30 anos, e assim sucessivamente, até alcancar as 50 séries de 100
anos, com a finalidade de analisar o comportamento da vazao regularizada para

os diversos horizontes de tempo.

Para os cenarios b e ¢, para operagdao simulada do reservatério
utilizou-se as séries sintéticas de 5.000 anos geradas pelo SIMRES, com o intuito
de avaliar o comportamento da vazao regularizada no estado de equilibrio.
Procurou-se conferir um carater geral as simulacdes, ao adotar coeficientes de
variagdo dos influxos entre 0,6 e 1,6.

4.1 Cenario a

A variabilidade das vazdes anuais de um rio afeta imensamente a
capacidade de regularizacao do reservatorio. Para o Cenario a, analisou-se a
influéncia dos coeficientes de variacao dos influxos no comportamento das vazdes
regularizadas, mantendo a precipitacdo e a evaporacgao originais do lago. Efetuou-
se a operacao simulada do reservatério, com o intuito de avaliar como o processo
de armazenamento é influenciado por essa variabilidade, considerando seis
cenarios de vazodes afluentes - CV variando entre 0,6 e 1,6 - nivel de garantia de
90% e horizontes de simulacao variando de 10 a 100 anos. Os resultados obtidos
para o fk=1,0 encontram-se nas tabelas 4.1 e 4.2 e Figura 4.1.
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Observa-se que, nao alterando os demais parametros, o processo de
armazenamento é altamente influenciado pelo coeficiente de variacdo dos

defltvios.

Observa-se, ainda na Tabela 4.2 que, se o reservatério estivesse
localizado em regides com baixa variabilidade nos influxos das vazbes, por
exemplo, com CV=0,8 e para um horizonte de 50 anos, ele regularizaria 49% da
vazao média afluente anual (fu=0,49). Por outro lado, para um CV=1,2 (original do
rio em estudo), essa regularizacdo se reduziria a 34% da vazao média anual (p).
Nota-se, com efeito, que rios com alta variabilidade regularizam menos agua do

gue os de baixa variabilidade.

Percebe-se também que, para CV=1,6 — rios com alta variabilidade nos
influxos — no horizonte de 10 anos, estado transiente, o reservatério regularizaria
0,31 da vazao média anual (fy=0,31), e para 100 anos o reservatoério regularizaria
0,23 de u. Nota-se que essas vazdes, a medida que se aumenta o horizonte de
simulacao, aproximam-se da vazao no estado de equilibrio (fu*), observando-se o
mesmo comportamento para os outros CVs. Assim, para evitar a influéncia do
estado transiente do reservatério, analisar-se-do as vazdées apenas no estado de

equilibrio.

Na Figura 4.1, que compara a vazao regularizada, em termos de fy,
para CV= 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,4 e 1,6, observa-se que, quando os influxos séao
menos variaveis (CV=0,6, 0,8 e 1,0), os reservatorios regularizam maiores valores

de vazao do que aqueles que tém influxos mais variavel (CV=1,2, 1,4 e 1,6).
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Tabela 4.1 - Valores médios da vazao regularizada (hm?ano), para fgk=1,0, G=90%, Vy=cheio e 0

coeficiente de variacao dos defllvios naturais (CV) variando de 0,6 a 1,6.

H Q (hm3/ano)

(ano) CV=06 CV=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=16
10 76,74 68,09 58,68 50,67 44,42 39,15
20 73,16 64,42 54,14 46,20 41,30 35,58
30 73,49 63,79 52,81 43,96 37,68 31,21
40 72,50 62,27 51,35 43,35 36,73 29,95
50 71,39 61,42 49,18 43,29 34,38 29,41
60 71,24 61,23 49,61 42,46 34,84 28,55
70 71,15 61,64 48,68 42,28 35,31 28,43
80 71,26 61,07 49,16 42,09 35,05 28,25
90 70,27 60,56 49,67 41,84 35,25 28,94
100 70,63 60,21 48,95 41,61 34,67 28,97
Q* 70,00 60,00 48,00 40,40 34,10 27,40

Tabela 4.2 - Valores médios da vazao regularizada (em fator adimensional de capacidade), para
fk=1,0, G=90%, Vo=cheio e o coeficiente de variacdo dos defluvios naturais (CV) variando de 0,6 a

1,6.
H fu
(ano) CVv=06 CV=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=1,6
10 0,61 0,54 0,46 0,40 0,35 0,31
20 0,58 0,51 0,43 0,37 0,33 0,28
30 0,58 0,51 0,42 0,35 0,30 0,25
40 0,57 0,49 0,41 0,34 0,29 0,24
50 0,57 0,49 0,39 0,34 0,27 0,23
60 0,56 0,48 0,39 0,34 0,28 0,23
70 0,56 0,49 0,39 0,33 0,28 0,23
80 0,56 0,48 0,39 0,33 0,28 0,22
90 0,56 0,48 0,39 0,33 0,28 0,23
100 0,56 0,48 0,39 0,33 0,27 0,23
fu* 0,55 0,48 0,38 0,32 0,27 0,22
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Comportamento da vazao regularizada (fy) para
CV= 0,6 a 1,6, fx=1,0 e G=90%, considerando o Cenario a

=
0,40 \R
0,35
0,25
0,20
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
horizonte de simulacao (anos)
—+—CV=06 —8—CV=0,8 CV=10 —=—-CV=12 —%—CV=14 —e—CV=1,6

Figura 4.1 - Comportamento da vazao regularizada, em termos de fy, com CV variando entre 0,6 e
1,6 para G=90% e fx=1,0.

Ao analisar a vazao adimensional de equilibrio (fyu*) para os CVs
estudados, tém-se que, para um CV=0,6, o reservatério regulariza 55% da vazao
média afluente (u); para o CV=0,8, este valor é de 48% de pu; para CV=1,0, esse
valor cai para 38%; e assim continua até esse valor chegar a apenas 22% de p
para o CV=1,6 (Figura 4.2).

Efeito do CV na vazao de equilibrio (f,*) considerando
fk=1,0 e G=90%
0,60

0,50 diminuicdo na variabilidade
0,40
=
0,30 l
0,20 aumento na variabilidad'e
0,10
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

coeficiente de variacao dos defluvios (CV)

Figura 4.2 - Efeito do coeficiente de variagao dos deflivios (CV) na vazao regularizada de
equilibrio (fy*).
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Ainda analisando a figura, observa-se que o reservatério também
mostra sensibilidade a variagdo climatica. Se o reservatério vier a receber um
aumento na variabilidade, ele tendera a aumentar a variabilidade dos defluvios, e
com isso, diminuir a vazao regularizada. Caso, no entanto, venha a ocorrer uma
diminuicdo na variabilidade, ocasionando uma redugdo na variabilidade dos

defluvios, a vazao regularizada tendera a aumentar.
4.1.1 Ainfluéncia da capacidade do reservatorio

E relevante abordar a capacidade de acumulagédo do reservatério, pois
esta, também influencia, significativamente, a vazdo regularizada pelo
reservatoério. A influéncia no armazenamento foi avaliada para quatro capacidades
- fk =1,0, 1,5, 2,0 e fk=2,5 - considerando uma garantia de 90% e o horizonte de
tempo variando entre 10 e 100 anos. Analisou-se o efeito da capacidade para dois
cenarios de variabilidade dos influxos - CV=0,6 e CV=1,2 (tipico dos rios do

Ceara).

Analisou-se a influéncia da capacidade, adotando-se como referéncia a
vazao adimensional de equilibrio (fu*). Ao simular o reservatério para um rio com
baixa variabilidade nos seus influxos (CV=0,6) para o fx=1,0, o resultado da sua
vazao regularizada é 55% da vazao média afluente (u). Ao se dobrar, porém, essa
capacidade, para fx=2,0, 0 reservatorio passa a regularizar 71% da vazao média
afluente (u), sendo assim, objeto de um acréscimo de 29% na vazao regularizada.
O mesmo comportamento é observado para os rios com variacao nos influxos de
1,2, onde o reservatorio regulariza 32% de p para fk=1,0 e passa a regularizar
46% de p para o fk=2,0, aumentando 44% da vazao regularizada (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 - Vazao regularizada (fy ), considerando G=90%, CV=0,6 e 1,2 e fx=1,0 a 2,5.
CVv=0,6 Cv=1,2
fk=1,0 fk=1,5 =20 fk=25|1fk=10 k=15 =20 k=25
10 0,61 0,76 0,87 0,94 0,40 0,53 0,63 0,71
20 0,58 0,71 0,79 0,84 0,37 0,47 0,53 0,59
30 0,58 0,70 0,77 0,81 0,35 0,45 0,50 0,56
40 0,57 0,69 0,76 0,80 0,34 0,43 0,50 0,55
50 0,57 0,67 0,74 0,78 0,34 0,42 0,50 0,55
60 0,56 0,67 0,73 0,77 0,34 0,41 0,49 0,54
70 0,56 0,67 0,73 0,76 0,33 0,41 0,49 0,54
80 0,56 0,67 0,73 0,76 0,33 0,41 0,48 0,53
90 0,56 0,66 0,72 0,76 0,33 0,41 0,48 0,53
100 0,56 0,66 0,72 0,75 0,33 0,41 0,48 0,53
fu* 0,55 0,65 0,71 0,74 0,32 0,40 0,46 0,50

A influéncia da capacidade do reservatério, analisado em termos de fx,
pode ser observada na Figura 4.3. Nota-se que, a medida que se aumenta a
capacidade, ha uma elevagao nas vazdes regularizadas pelo reservatério, tanto
para CV=0,6 quanto para 1,2.

4.2 Cenariob

Para o Cenario b, estudou-se o comportamento do coeficiente de
variagao dos influxos, original do rio em estudo - CV=1,2 — ao variar as laminas
liguidas (EL) do balanco entre a evaporagao e precipitacao.

Para o Cenario b1, considerou-se que, em razdo das mudancas
climaticas, a evaporagdao cresceria a uma taxa maior do que a precipitacao,
havendo, com isso, um aumento na lamina liquida. Na operacdo simulada do
reservatoério, aplicaram-se, a lamina original, aumentos percentuais, variando entre
10 e 100%. Na Tabela 4.4, observam-se os respectivos valores das laminas, em

metros, para esses percentuais.
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Influéncia do fator de capacidade fx na vazao regularizada (fy)
para CV=0,6, fc=1,0 a 2,5 e G=90%, considerando o Cenario a
1,00
0,90

0,80

0,70
= = L |
0.60 ‘\‘—‘—\0—0\,_._._._.

0,50
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

horizonte de simulagao (anos)
—o—*tk=1,0 —=a—ftk=15 ——Ttk=2,0 —«—ftk=25

a)

Influéncia do fator de capacidade fx na vazao regularizada (fy) para
Cv=1,2,14,=1,0 a 2,5 e G=90%, considerando o Cenario a

0,80
0,70

0,60

0,50 -\'\l\;\.\.

=

0,40 =

0,30

0,20
0,10

& &
v A4 A4

o
A4

*
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L
L 2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

horizonte de simulacao (anos)
—o—ftk=10 -—=-—-tk=15 —4a—1tk=20 —-1tk=25

b)
Figura 4.3 - Efeito da capacidade do reservatério (em termos de fx ) na vazao regularizada pelo

reservatério (em termo de fy) considerando fx=1,0, 1,5, 2,0 e 2,5, G=90% e coeficiente de variacao
dos influxos igual a: a) CV=0,6 e b) CV=1,2.
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Tabela 4.4 - Valores de E_ para aumentos percentuais na lamina variando entre 10 e 100%.
Aumento na

lamina (%) Lamina (m)
Original 0,92
10% 1,01
20% 1,11
30% 1,20
40% 1,29
50% 1,38
60% 1,47
70% 1,57
80% 1,66
90% 1,75
100% 1,84

Para o Cenario b2, entretanto, considerou-se uma diminuicdo na
lamina liquida (EL), provocada por suposto aumento da precipitacao relativamente
a evaporacao, ou seja, a precipitacdo cresce a uma taxa maior do que a
evaporacdo. A diminuicdo dos percentuais e suas respectivas laminas liquidas
podem ser observadas na Tabela 4.5, onde os sinais negativos apenas ilustram a

diminuicdo dessas laminas.

Como ja foi abordado, optou-se por analisar as vazdes regularizadas
em seu estado de equilibrio, por ndo receberem influéncia, nesse periodo, dos

volumes iniciais.

Tabela 4.5 - Valores de E, para diminuigbes percentuais na lamina variando entre 10 e 90%.

Diminuicao na

lamina (%) Lamina (m)
Original 0,92
-10% 0,83
-20% 0,74
-30% 0,65
-40% 0,55
-50% 0,46
-60% 0,37
-70% 0,28
-80% 0,18

-90% 0,09
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A Tabela 4.6 mostra os resultados da operacdo simulada do
reservatoério, para a vazao no estado de equilibrio (Q*), onde se considerou um
aumento - Cenario b1 - de 10 a 100% em E,, fator de capacidade (fx) variando
entre 1,0 e 2,5 e nivel de garantia igual a 90%. Observa-se, na mesma tabela,
que, ao comparar a vazao adimensional de equilibrio para o cenério atual
(Q*=40,4hm3ano) e fx=1,0, com a vazédo de equilibrio para um aumento de 50%
em E_ (Q*=35,6hm?3ano), percebe-se que ha perda de cerca de 14% na vazao
regularizada pelo reservatério. E, para um aumento na lamina de 100%, essa

perda passa para 31%.

Nota-se também que essas perdas sado praticamente constantes com o
fator de capacidade, alterando entre 14 e 16% em relacdo a vazao de equilibrio
(Q*) no cenario atual (CV=1,2), para um aumento de 50% na lamina e fx variando
entre 1,0 e 2,0. Para o aumento de 100% na lamina, a perda assume valores entre
31 e 34% em relacéo ao cendrio atual.

Ao analisar a Figura 4.4, percebe-se que a vazao tende a diminuir a
medida que se aumenta a lamina liquida (E.). E, ainda, se observa, que esse
comportamento € o mesmo para todas as capacidades simuladas - fx= 1,0, 1,5,
2,0 e 2,5 - diferenciando apenas na proporcao delas.

Tabela 4.6 - Vazao de equilibrio (Q* ), considerando o aumento nas laminas - Cenario b1 - CV=1,2

e G=90%.
Aumento na lamina fx=1,0 fk=1,5 fk =2,0 fk=25
Cenario Atual 40,4 50,0 57,9 63,7
10 39,5 48,7 56,4 62,0
20 38,5 47,4 54,7 59,9
30 37,5 46,2 53,2 58,4
40 36,6 45,0 51,6 56,6
50 35,6 43,9 50,3 55,0
60 34,7 42,6 48,9 53,4
70 33,9 41,3 47,4 51,7
80 32,7 40,1 46,1 50,2
90 31,7 39,1 44.8 48,7

100 30,8 38,1 43,3 47,3




63

Na Tabela 4.7 os resultados observados mostraram que, para uma
diminuicdo - Cenario b2 - de 50% na lamina, quando a vazao de equilibrio é
45,5hm3%ano, ha um ganho de cerca de 13% na vazao regularizada pelo
reservatério em relagdo ao cenario atual, permanecendo quase constante com o
fator de capacidade (fx). Quando, porém, se aplica um aumento de 100% na
lamina, esse ganho varia entre 23 e 25% para fk=1,0, 1,5, 2,0 e 2,5.

Comportamento da vazao de equilibrio (Q*) quando aumenta a lamina liquida (E,),
considerando o Cenario b1, CV=1,2 e G=90%

70,0
60,0

50,0

30,0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Q*

aumento na lamina (%)
—o—fk=1,0 —m—1fk=1,5 —a—fk=2,0 —x—1k=2,5

Figura 4.4 - Comportamento da vazéo de equilibrio relativamente ao acréscimo da lamina liquida
(EL), considerando o Cenario b1, para fxk=1,0, 1,5, 2,0 € 2,5, G=90% e CV=1,2

Como era de se esperar, para o Cenario b2, ao diminuir a lamina
liguida evaporada do reservatério, a vazao de equilibrio (Q*) tende a aumentar, a
proporcdo que se diminui a lamina. Atinge maior ganho, quando a lamina é
reduzida em 90% da lamina liquida para o cenario atual (Figura 4.6).
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Tabela 4.7 - Vazao de equilibrio (Q*), considerando a diminui¢cao nas laminas - Cenario b2 -
CV=1,2 e G=90%.

Diminuicao na lamina fx=1,0 fk=1,5 fk =2,0 fk=2,5

Cenario Atual 40,4 50,0 57,9 63,7
-10 41,4 51,3 59,4 65,4
-20 42,4 52,7 60,8 67,1
-30 43,4 54,0 62,3 68,8
-40 44,5 55,4 64,0 70,6
-50 45,5 56,7 65,5 72,3
-60 46,5 58,2 67,0 73,9
-70 47,5 59,5 68,6 75,7
-80 48,7 61,0 70,3 77,6
-90 49,8 62,2 71,9 79,4

Comportamento da vazao de equilibrio (Q*) ao diminuir a lamina liquida (E,),
considerando o Cenario b2,CV=1,2 e G=90%

80,0
70,0 M
50,0
‘00 %_,/0/”—_%”

-10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90

Q*

diminuicao na lamina (%)

—o—tk=1,0 —m—fk=1,5 —a—ftk=2,0 —<—ftk=2,5

Figura 4.5 - Comportamento da vazao de equilibrio relativamente a diminui¢cdo da lamina liquida
(EL), considerando o Cenario b2, para fx=1,0, 1,5, 2,0 € 2,5, G=90% e CV=1,2.

4.3 Cenarioc

Para o Cenario c, a proposta foi avaliar os impactos das variagoes na
lamina liquida (E.), para diferentes coeficientes de variacdo dos influxos (CV),
sendo analisado o0 impacto das mudancas dessas laminas para o CV variando
entre 0,6 e 1,6, nas vazdes regularizas no estado de equilibrio (Q*). Dividiu-se o
Cenario ¢ em dois subcenérios, sendo denominado de Cenario c1, quando
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simulado o reservatério para um aumento na lamina, e Cenario c2, quando

simulado para uma diminui¢cdo na lamina.

Os resultados, nas tabelas 4.8 a 4.11, mostram os valores das vazdes
regularizadas no estado de equilibrio (Q*) para um nivel de garantia de 90%,
Cv=0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,4 e 1,6, considerando os fatores de capacidade fx= 1,0,
1,5, 2,0 e 2,5, e aumentos na lamina liquida variando entre 10 e 100%. Observa-
se que, sob a hipoétese do Cenario c1, existe tendéncia de decréscimo da
disponibilidade hidrica e da eficiéncia do reservatério. Por exemplo, se a lamina
liquida (EL), para um CV=0,6 e fk=1,0, aumentar 50%, a vazao regularizada caira
de 70,0 hm%ano para 64,4 hm3/ano (aproximadamente 8,7%). No caso de um rio
de alta variabilidade, com CV=1,6, por exemplo, para mesma reducdo na lamina, a
vazao diminui de 27,4hms3/ano para 22,8 hmdano, reduzindo cerca de 20% na

vazao regularizada.

Desempenho semelhante também pode ser observado, nas tabelas 4.9
a 4.11, para fx=1,5, 2,0 e 2,5. Percebe-se, contudo, que, mesmo variando o fk,
essas perdas, na vazao regularizada, permanecem praticamente constantes, para
um aumento de 50% na lamina. A influéncia do fator de capacidade (fx) do
reservatério nas perdas da vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) pode
ser observada na Figura 4.6.

Tabela 4.8 - Vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para o Cenario c1, fx=1,0 e G=90%.
Aumentona CV=06 CV=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=1,6

lamina (%) Q*(hm3/ano)

Cenario atual 70,0 60,0 48,0 40,4 34,1 27,4
10 68,9 58,8 46,9 39,5 33,0 26,5
20 67,7 57,5 45,8 38,5 32,1 25,6
30 66,5 56,5 449 37,5 31,2 24,7
40 65,4 55,4 44,0 36,6 30,3 23,8
50 64,4 54,2 43,0 35,6 29,3 22,8
60 63,4 53,2 42,0 34,7 28,4 21,9
70 62,1 51,9 40,9 33,9 27,5 21,0
80 61,1 50,9 39,8 32,7 26,6 20,1
90 60,1 49,9 38,7 31,7 25,7 19,2

100 59,2 48,7 37,7 30,8 24,8 18,4
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Tabela 4.9 - Vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para o Cenario c1, fx=1,5 e G=90%.

Aumentona cv=-06 CV=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=1,6
lamina (%) Q*(hm?3ano)
Cgt”uil'o 82,1 71,2 59,2 50,0 42,3 35,9
10 80,8 70,0 57,8 48,7 41,1 34,7
20 79,3 68,6 56,3 47 4 39,7 33,4
30 78,1 67,5 55,2 46,2 38,6 32,2
40 76,9 66,3 54,0 45,0 37,4 31,1
50 75,6 65,1 52,7 43,9 36,3 30,0
60 74,4 63,9 51,6 42,6 35,3 29,0
70 73,1 62,6 50,2 41,3 34,1 27,8
80 72,0 61,3 49,0 40,1 32,9 26,7
90 70,8 60,1 47,7 39,1 31,8 25,8
100 69,5 58,9 46,6 38,1 30,7 24,8

Tabela 4.10 - Vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para o Cenario c1, f¢=2,0 € G=90%.

Aumentona cv=06 CV=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=16
lamina (%) Q*(hm?3ano)
C:t”ueglm 89,3 79,8 67,6 57,9 49,5 42,3
10 87,8 78,4 66,2 56,4 48,1 40,9
20 86,2 76,8 64,6 54,7 46,5 39,3
30 84,8 75,4 63,1 53,2 45,0 38,0
40 83,5 74,0 61,5 51,6 43,6 36,5
50 82,1 72,5 60,0 50,3 42,2 35,1
60 80,8 71,1 58,6 48,9 40,9 33,9
70 79,2 69,4 57,0 47,4 39,4 32,6
80 77,7 68,1 55,6 46,1 38,1 31,3
90 76,3 66,7 54,2 448 36,8 30,0
100 75,1 65,4 52,8 43,3 35,5 28,8
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Tabela 4.11 - Vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para o Cenario c1, f¢=2,5 € G=90%.
Aumentona cv=06 CV=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=16

lamina (%) Q*(hm?3ano)
Cenario 93,0 85,0 73,4 63,7 54,8 47 1
atual
10 91,4 83,4 71,8 62,0 53,1 45,4
20 89,9 81,6 70,0 59,9 51,2 43,5
30 88,3 80,0 68,3 58,4 49,6 42,1
40 86,8 78,3 66,8 56,6 47,9 40,6
50 85,3 76,9 65,2 55,0 46,4 39,3
60 83,8 75,4 63,5 53,4 44,9 37,8
70 82,2 73,5 61,8 51,7 43,2 36,2
80 80,7 71,9 60,2 50,2 41,8 34,8
90 79,1 70,5 58,9 48,7 40,4 33,4
100 77,6 68,9 57,1 47,3 39,1 31,8

Influéncia do fator de capacidade (fx) na perda da vazao de
equilibrio (Q*) para o Cenario c1,G=90%e CV=0,6 a 1,6

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,00%

-4,00%
-8,00%

-12,00%

perdas em Q*

-16,00%
-20,00%

-24,00%
aumento da lamina (%)
——fk=1,0 —s—fk=1,5 fk=2,0 ——fk=2,5

Figura 4.6 - Influéncia do fator de capacidade (fx) nas perdas da vazéo regularizada no estado de
equilibrio para o Cenadrio c1, considerando G=90% e CV=0,6 a 1,6.

Observa-se para o Cenario c¢1, nos hachurados da Tabela 4.12, - para
fk=1,0 - que, em rios menos variaveis — CV igual a 0,6 — é necessério que a lamina
liquida (E.) aumente 60% para que o reservatorio perca cerca de 10% de sua
vazao regularizada. Para rios de alta variabilidade — CV igual a 1,6 — E_ s6
precisaria ser alvo de um aumento de 30% para que o reservatério passasse esta
mesma reducdo na vazdo. Esse comportamento de “escadinha” também é

observado para as outras capacidades (fk=1,5, 2,0 e 2,5).
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Tabela 4.12 - Perdas na vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para o Cenadrio c1, fx=1,0,
G=90% e CV=0,6 a 1,6.

Aumento na

cv=06 ¢€V=08 C$6V=10 CV=12 CV=14 CV=1,6
lamina (%) Perdas em Q* (%)
10 -1,6 -2,0 -2,3 -2,3 -3,3 -3,4
20 -3,4 -4,3 -4,8 -4.9 -6,2 -7,0
30 -5,3 -6,2 -6,9 -7,7 -9,3 -10,9
40 -7,0 -8,3 -9,1 -10,4 -12,5 -15,1
50 -8,7 -10,7 -11,6 -13,5 -16,4 -20,2
60 -10,4 -12,8 -14,3 -16,4 -20,1 -25,1
70 -12,7 -15,6 -17,4 -19,2 -24,0 -30,5
80 -14,6 -17.,9 -20,6 -23,5 -28,2 -36,3
90 -16,5 -20,2 -24,0 -27,4 -32,7 -42,7
100 -18,2 -23,2 -27,3 -31,2 -37,5 -48,9

Tabela 4.13 - Perdas na vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para o Cendrio c1, fx=1,5,
G=90% e CV=0,6 a 1,6.

Aumentona Ccv=06 C€CV=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=16
lamina (%) Perdas em Q* (%)
10 -1,6 1,7 2,4 2,7 2,9 -3,5
20 -3,5 -3,8 -5,2 -5,5 -6,5 7,5
30 -5,1 -5,5 7,2 -8,2 -9,6 11,5
40 -6,8 7,4 -9,6 -11,1 -13,1 15,4
50 -8,6 -9,4 -12,3 -13,9 -16,5 -19,7
60 -10,3 11,4 14,7 17,4 19,8 -23,8
70 12,3 13,7 17,9 -21,1 -24,0 -29,1
80 -14,0 -16,2 -20,8 -24,7 -28,6 -34,5
90 -16,0 -18,5 24,1 -27,9 -33,0 -39,1
100 -18,1 -20,9 -27,0 -31,2 -37,8 -44.8
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Tabela 4.14 - Perdas na vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para o Cendrio c1, fx=2,0,
G=90% e CV=0,6 a 1,6.

Aumentona cv=-06 C€CV=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=1,6

lamina (%) Perdas em Q* (%)
10 -1,7 -1,8 -2,1 -2,7 -2,9 -3,4
20 -3,6 -3,9 -4.6 -5,9 -6,5 -7,6
30 -5,3 -5,8 -7,1 -8,8 -10,0 -11,3
40 -6,9 -7,8 -9,9 -12,2 -13,5 -15,9
50 -8,8 -10,1 -12,7 -15,1 -17,3 -20,5
60 -10,5 -12,2 -15,4 -18,4 -21,0 -24.8
70 -12,8 -15,0 -18,6 -22,2 -25,6 -29,8
80 -14,9 -17,2 -21,6 -25,6 -29,9 -35,1
90 -17,0 -19,6 -24,7 -29,2 -34,5 -41,0
100 -18,9 -22,0 -28,0 -33,7 -39,4 -46,9

Tabela 4.15 - Perdas na vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para o Cenadrio c1, fx=2,5,
G=90% e CV=0,6 a 1,6.

Aumentona cv=-06 C€CV=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=1,6

lamina (%) Perdas em Q* (%)
10 -1,8 -1,9 -2,2 -2,7 -3,2 -3,7
20 -3,4 -4,2 -4,9 -6,3 -7,0 -8,3
30 -5,3 -6,3 -7,5 -9,1 -10,5 -11,9
40 -7,1 -8,6 -9,9 -12,5 -14,4 -16,0
50 -9,0 -10,5 -12,6 -15,8 -18,1 -19,8
60 -11,0 -12,7 -15,6 -19,3 -22,0 -24.6
70 -13,1 -15,6 -18,8 -23,2 -26,9 -30,1
80 -15,2 -18,2 -21,9 -26,9 -31,1 -35,3
90 -17,6 -20,6 -24.6 -30,8 -35,6 -41,0
100 -19,8 -23,4 -28,5 -34,7 -40,2 -48,1

Percebe-se, também, que, no Cenario c1 (evaporacao crescendo a
uma taxa mais rapida que a precipitacdo), as perdas na vazao regularizada
aumentam, principalmente na medida em que o CV aumenta. Se o balanco entre
evaporagao e a precipitacdo, traduzida pela lamina liquida E., for afetado pela
variabilidade climatica, conforme previsdo, havera diminuicdo da quantidade de
agua ofertada pelos reservatérios da regido. Os resultados para fx = 1,0, 1,5, 2,0 e
2,5 podem ser observados nas tabelas 4.12 a 4.15 e nas figuras 4.7 a 4.10.



Perdas na vazéao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para
Cenario c¢1, G=90%, fy=1,0 e CV=0,6 a 1,6

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,0%

-10,0%
-20,0%
-30,0%

perdas em Q*

-40,0%
-50,0%
-60,0%

aumento na lamina (%)

——CV=06 —8—CV=08 —4&—CV=10 —%x—CV=12 —%—CV=14 —e—CV=16

Figura 4.6 - Perdas na vazao regularizada no equilibrio (Q*) para G=90%, fx=1,0 e CV=0,6 a 1,6.

Perdas na vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para
Cenario ¢1,G=90%, fx=1,5e CV=0,6 a 1,6

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0,0%
-10,0%
(¢}
E  200%
/)
©
g -30,0%
[«
-40,0%
-50,0%

aumento na lamina (%)

——CV=06 ®8-CV=08 —4—CV=10—%—-CV=12 —%—-CV=14 —e—-CV=16

Figura 4.7 - Perdas na vazao regularizada no equilibrio (Q*) para G=90%, fx=1,5 e CV=0,6 a 1,6.
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Perdas na vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para
Cenario ¢1,G=90%, fx=2,0 e CV=0,6 a 1,6

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,0%

5,0% S
-10,0% ~ —

-15,0%
-20,0%
-25,0%
-30,0%
-35,0%
-40,0%
-45,0%
-50,0%

perdas em Q*

aumento na lamina (%)
——CV=06-®8-C=08-—a4&a—CV=10-—>%—-CV=12 %—-CV=14—e—CV=16

Figura 4.8 - Perdas na vazao regularizada no equilibrio (Q*) para G=90%, fx=2,0 e CV=0,6 a 1,6.

Perdas na vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para
Cenario c¢1, G=90%, fx=2,5 e CV=0,6 a 1,6

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,0%

-10,0%
-20,0%

-30,0%

perdas em Q*

-40,0%
-50,0%

-60,0%
aumento na lamina (%)

——CV=06 ®8-CV=08 —4—CV=10—>%-CV=12 —%—CV=14 ——-CV=16

Figura 4.9 - Perdas na vazao regularizada no equilibrio (Q*) para G=90%, fx=2,5 e CV=0,6 a 1,6.
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As figuras 4.5 a 4.9 mostram ainda que, caso aconteca, em decorréncia
das mudancgas climaticas, um aumento de 10% na lamina, as perdas sao muito
pequenas, para todos os CVs. Elas tendem, no entanto, a aumentar
gradativamente, a medida que se eleva a lamina liquida (E.).

O sinal negativo significa que Q* (vazao de equilibrio adotada para os
dois cenarios individuais) é inferior a Q*a (vaz&o de equilibrio para o cenario atual),
ou seja, houve perda em termos de vazao regularizada. Por outro lado, os sinais

positivos indicam um ganho do reservatério em termos de vazao regularizada.

Para o Cenario c2 (evaporacao crescendo a uma taxa menor do que a
precipitacdo), observou-se que a vazao regularizada aumentou com a diminuicao

da lamina, comportamento contrario ao observado no Cenario c1.

Observa-se que, para o Cenario c2, existe uma tendéncia, contraria ao
Cenario c1, de aumento da eficiéncia e da disponibilidade hidrica do reservatorio.
Ao analisar uma diminuicdo da lamina de 60%, para CV=0,8 e fx=1,0, percebe-se
que a vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) sera aumentada em 60
hms/ano para 66,8 hm3/ano (cerca de 13%). E para um CV=1,4, para o mesmo f,
a vazao regularizada aumentaria cerca de 18%, passando de 34,1 hm?%ano
(cenério atual) para 40,1hm%ano. A tendéncia para as outras capacidades é
semelhante (tabelas 4.16 a 4.19).

Nos hachurados da Tabela 4.20 (fk=1,0), um comportamento
semelhante ao analisado no Cenario c1 foi observado no Cenario c2. Em rios de
menor variabilidade — CVs entre 0,6 e 0,8 — seria necessario diminuir cerca de
60% da lamina liquida para obter-se um ganho de cerca de 10% na vazao
regularizada; em rios de maior variabilidade basta um decréscimo de 30% na
lamina liquida do reservatério para que ele obtenha ganhos em torno de 10% de
sua vazao regularizada. Os resultados para fx = 1,5, 2,0 e 2,5 podem ser
observados nas tabelas 4.21 a 4.23.
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Tabela 4.16 - Vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para o Cenario c2, fx=1,0 € G=90%.

Diminuicilo cv=06 C€CV=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=1,6

na lamina (%) Q*(hm?ano)

Cenario atual 70,0 60,0 48,0 40,4 34,1 27,4
-10 71,1 61,1 49,1 41,4 35,0 28,3
-20 72,2 62,2 50,1 42,4 35,9 29,3
-30 73,4 63,4 51,1 43,4 36,8 30,2
-40 74,7 64,6 52,2 44,5 37,9 31,4
-50 75,7 65,8 53,2 45,5 39,0 32,5
-60 76,9 66,8 54,4 46,5 40,1 33,4
-70 78,0 68,0 55,5 47,5 41,1 34,4
-80 79,3 69,2 56,8 48,7 42,3 35,5
-90 80,5 70,2 57,8 49,8 43,4 36,6

Tabela 4.17 - Vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para o Cenario c2, fx=1,5 e G=90%.

Diminuicdlo ¢cv=06 C€CV=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=1,6

na lamina (%) Q*(hm3/ano)

Cenério atual 82,1 71,2 59,2 50,0 42,3 35,9
-10 83,4 72,5 60,5 51,3 43,6 37,1
-20 84,7 73,9 62,0 52,7 44.8 38,4
-30 86,1 75,3 63,3 54,0 46,1 39,6
-40 87,6 76,7 64,8 55,4 47,5 41,0
-50 89,0 77,9 66,3 56,7 48,8 42,2
-60 90,4 79,3 67,7 58,2 50,1 43,6
-70 91,9 80,7 69,1 59,5 51,5 44,9
-80 93,5 82,3 70,7 61,0 53,1 46,4
-90 94,9 83,7 72,2 62,2 54,4 47,6
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Tabela 4.18 - Vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para o Cenario c2, f¢=2,0 € G=90%.

Diminuicilo cv=06 C€CV=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=1,6

na lamina (%) Q*(hm?ano)

Cenério atual 89,3 79,8 67,6 57,9 49,5 42,3
-10 90,8 81,3 69,1 59,4 50,9 43,7
-20 92,3 82,7 70,6 60,8 52,3 45,1
-30 93,8 84,2 72,0 62,3 53,7 46,6
-40 95,3 85,8 73,7 64,0 55,3 48,2
-50 96,7 87,3 75,3 65,5 56,8 49,7
-60 98,1 88,8 76,7 67,0 58,3 51,2
-70 99,7 90,3 78,4 68,6 59,9 52,7
-80 101,3 92,1 80,2 70,3 61,7 54,4
-90 102,8 93,7 81,8 71,9 63,3 56,0

Tabela 4.19 - Vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para o Cenario c2, f¢=2,5 € G=90%.

Diminuicao cv=06 CV=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=16

na lamina (%) Q*(hm?3ano)

Cenario atual 93,0 85,0 73,4 63,7 54,8 47 1
-10 94,5 86,5 75,1 65,4 56,6 48,7
-20 96,2 88,2 76,8 67,1 58,2 50,4
-30 97,8 89,8 78,5 68,8 59,8 52,0
-40 99,5 91,7 80,4 70,6 61,5 53,9
-50 101,1 93,3 82,1 72,3 63,1 55,7
-60 102,8 95,0 83,8 73,9 64,8 57,4
-70 104,4 96,7 85,5 75,7 66,5 59,2
-80 106,3 98,6 87,5 77,6 68,5 61,1
-90 108,0 100,1 89,4 79,4 70,3 62,9

Percebe-se também que, para o Cenario c¢2, nos rios com alta

variabilidade - CVs mais altos - 0 ganho em vazao regularizada pelo reservatorio

seria maior, isto €, haveria um aumento na disponibilidade de agua ofertada pelos

reservatérios da regidao. Os ganhos em vazao regularizada e o comportamento
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destas podem ser observados nas tabelas 4.20 a 4.23 e nas figuras 4.10 a 4.13,

para fx variando entre 1,0 e 2,5.

Tabela 4.20 - Ganhos na vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para o Cenadrio c2,
fx=1,0, G=90% e CV=0,6 a 1,6.

Diminuicaéo cv=06 C€V=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=16

na lamina (%) Ganhos em Q* (%)

-10 1,6% 1,8% 2,3% 2,5% 2,6% 3,3%

-20 3,1% 3,7% 4,4% 5,0% 5,3% 6,9%

-30 4,9% 5,7% 6,5% 7,4% 7,9% 10,2%
-40 6,7% 7, 7% 8,8% 10,1% 11,1% 14,6%
-50 8,1% 9,7% 10,8% 12,6% 14,4% 18,6%
-60 9,9% 11,3% 13,3% 15,1% 17,6% 21,9%
-70 11,4% 13,3% 15,6% 17,6% 20,5% 25,5%
-80 13,3% 15,3% 18,3% 20,5% 24,0% 29,6%
-90 15,0% 17,0% 20,4% 23,3% 27,3% 33,6%

Tabela 4.21 - Ganhos na vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para o Cenadrio c2,
f=1,5, G=90% e CV=0,6 a 1,6.

Diminuicaéo cv=06 C€V=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=16

na lamina (%) Ganhos em Q* (%)
-10 1,6% 1,8% 2,2% 2,6% 3,1% 3,3%
-20 3,2% 3,8% 4,7% 5,4% 5,9% 7,0%
-30 4,9% 5,8% 6,9% 8,0% 9,0% 10,3%
-40 6,7% 7,7% 9,5% 10,8% 12,3% 14,2%
-50 8,4% 9,4% 12,0% 13,4% 15,4% 17,5%
-60 10,1% 11,4% 14,4% 16,4% 18,4% 21,4%
-70 11,9% 13,3% 16,7% 19,0% 21,7% 25,1%
-80 13,9% 15,6% 19,4% 22,0% 25,5% 29,2%

-90 15,6% 17,6% 22,0% 24,4% 28,6% 32,6%
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Tabela 4.22 - Ganhos na vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para o Cenadrio c2,
f«=2,0, G=90% e CV=0,6 a 1,6.

Diminuicao cv=06 CV=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=16
na lamina (%) Ganhos em Q* (%)

-10 1,7% 1,9% 2,2% 2,6% 2,8% 3,3%

-20 3,4% 3,6% 4,4% 5,0% 5,7% 6,6%

-30 5,0% 5,5% 6,5% 7,6% 8,5% 10,2%
-40 6,7% 7,5% 9,0% 10,5% 11,7% 13,9%
-50 8,3% 9,4% 11,4% 13,1% 14,7% 17,5%
-60 9,9% 11,3% 13,5% 15,7% 17,8% 21,0%
-70 11,6% 13,2% 16,0% 18,5% 21,0% 24,6%
-80 13,4% 15,4% 18,6% 21,4% 24,6% 28,6%
-90 15,1% 17,4% 21,0% 24,2% 27,9% 32,4%

Tabela 4.23 - Ganhos na vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para o Cenario c2,
fx=2,5, G=90% e CV=0,6 a 1,6.

Diminuicado cv=06 CV=08 CV=10 CV=12 CV=14 CV=16
na lamina (%) Ganhos em Q* (%)

-10 1,6% 1,8% 2,3% 2,7% 3,3% 3,4%

-20 3,4% 3,8% 4,6% 5,3% 6,2% 7,0%

-30 5,2% 5,6% 6,9% 8,0% 9,1% 10,4%
-40 7,0% 7,9% 9,5% 10,8% 12,2% 14,4%
-50 8,7% 9,8% 11,9% 13,5% 15,1% 18,3%
-60 10,5% 11,8% 14,2% 16,0% 18,2% 21,9%
-70 12,3% 13,8% 16,5% 18,8% 21,4% 25,7%
-80 14,3% 16,0% 19,2% 21,8% 25,0% 29,7%
-90 16,1% 17,8% 21,8% 24.6% 28,3% 33,5%
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Ganhos na vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para
Cenario c2, G=90%, fx=1,0 e CV=0,6 a 1,6

40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0% e —

0,0%

ganhoem Q*

diminuicao na lamina (%)

——CV=06 =®—-CV=08 4&a—CV=10 —%—-CV=12 —%—-CV=14 ——-CV=156

Figura 4.10 - Ganhos na vazao regularizada no equilibrio (Q*) para G=90%, fx=1,0 e CV=0,6 a 1,6.

Ganhos na vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para
Cenario c2, G=90%, fy=1,5e CV=0,6 a 1,6
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diminuicao na lamina (%)

——CV=06-—8—-CV=08—=4—CV=10—x%-CV=12—%—-CV=14—9—-CV=16

Figura 4.11 - Ganhos na vazao regularizada no equilibrio (Q*) para G=90%, fx=1,5 e CV=0,6 a 1,6.



78

Ganhos na vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para
Cenario c2, G=90%, fx=2,0 e CV=0,6 a 1,6
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Figura 4.12 - Ganhos na vazao regularizada no equilibrio (Q*) para G=90%, fx=2,0 e CV=0,6 a 1,6.

Ganhos na vazao regularizada no estado de equilibrio (Q*) para
Cenario ¢2, G=90%, fyx=2,5e CV=0,6 a 1,6
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Figura 4.13 - Ganhos na vazao regularizada no equilibrio (Q*) para G=90%, fx=2,5 e CV=0,6 a 1,6.

Conforme observado nas figuras de 4.6 a 4.13, os reservatérios
situados em rios de maior variabilidade (CV=1,4 e 1,6) sdo mais vulneraveis as
variagdes climéaticas do que os demais. Tais CVs sdo tipicos do Nordeste semi-

arido, conforme observado na Tabela 4.23, a qual apresenta, a titulo de exemplo,
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os coeficientes de variagcdo de 42 reservatorios da regido, onde cerca de 95%
deles possuem CVs superiores a 1,0.

Tabela 4.24 - Relacao de reservatoérios do Nordeste semi-arido e do coeficiente de variacado das
vazdes afluentes anuais aos mesmos.

Reservatorio CvV Reservatorio CvV Reservatorio cv
Goiata 0,6 Quixeramobim 1,3 Canoas 1,5
gir;tszéntomo de 1,0 Tomas Osterne 1,3 Poco da Pedra 1,6
Lima Campos 1,1 Riacho dos Tanques 1,4 Sao José Il 1,6
Trapia Il 1,2 Manoel Balbino 1,4 Cipoada 1,6
Rosario 1,2 Boa Viagem 1,4 Pedras Brancas 1,6
Aurora 1,2 Orbs 1,4 Trici 1,6
Cachoeira 1,3 Castanhao 1,4 Favelas 1,6
Ingazeiro 1,3 Quixeramobim 1,3 Juca 1,6
Fogareiro 1,3 Bastides 1,5 Puiu 1,6
Monsenhor Tabosa 1,3 Farias Brito 1,5 Varzea do Boi 1,6
Prazeres 1,3 Munquem 1,5 Arneiroz 1,7
Trussu 1,3 Pombas 1,5 Canafistula 1,9
Riacho dos Carneiros 1,3 Broco 1,5 Ema 1,9
Castelo 1,3 Rivaldo de Carvalho 1,5 Joquim Tavora 1,9
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5 CONCLUSOES

O estudo dos impactos das mudancas climaticas nas vazdes

regularizadas foi o principal objetivo deste estudo. Para a realizacdo deste

trabalho, foram utilizados dados de vazao e a curva cota x volume do acude

Caxitoré. A validade do estudo, no entanto, ndo se resume apenas a esse

reservatério, uma vez que se procurou o carater geral, ao adotar-se diferentes

coeficientes de variacao, conservando a média e a distribuicado de probabilidade e

diferentes capacidades para o reservatorio.

Quanto ao comportamento da vazao regularizada sob os diferentes

cenarios de mudancas climaticas avaliados, as principais conclusbes desta

pesquisa sdo as que seguem:

1.

considerando o Cenario a, a vazao regularizada pelo reservatério mostrou-se
altamente influenciada pelo coeficiente de variagdo dos influxos (CV).
Analisando a vazao adimensional no estado de equilibrio, percebe-se que,
para um CV=0,6 a vazao regularizada é 0,55 da vazao média afluente anual
(u), para um CV=1,2 essa vazao reduz para 0,32 de u, e decresce até 0,22 de
u para CV=1,6. Verifica-se que os reservatdrios com influxos menos variaveis
regularizam maiores valores de vazao do que aqueles cujos influxos sdo mais
variaveis;

ao analisar um possivel impacto da mudanca climatica, considerando o
Cenario b1 (evaporacado crescendo a uma taxa maior que a precipitacao),
observou-se que ha tendéncia de redugcdo na vazado regularizada pelo
reservatério, na medida em que se aumenta a lamina liquida (E.). Ao comparar
a vazao adimensional de equilibrio para o cenario atual (Q*=40,4hm3/ano) e
fk=1,0, com a vazao de equilibrio para um aumento entre 10% e 100%,
verificou-se que as perdas variam de 2 a 31%, respectivamente. Verifica-se,
pois, uma tendéncia de decréscimo da disponibilidade hidrica e da eficiéncia

do reservatorio;
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3. para a evaporagdo crescendo a uma taxa menor do que a precipitacao -
Cenario b2 - verificou-se um comportamento contrario ao Cenario b1, no qual
uma diminui¢do da lamina de 10% e 90% ocasionou um possivel ganho na
vazao de equilibrio (Q*) de 2%, e 23% respectivamente, mostrando, assim, que

para esse cenario, existe aumento na eficiéncia hidrica do reservatoério;

4. independentemente do cenario adotado, verificou-se acréscimo da ordem de
50% no valor de fy, ao duplicar-se a capacidade do reservatério de fx=1,0 para
fk=2,0. Observou-se que maiores valores de fx resultam em maior variabilidade

nas séries de vazoes regularizadas;

5. observou-se que em rios menos variaveis — CV igual a 0,6 — no Cenario c1, é
necessario que a lamina liquida (E_.) aumente 60% para que o reservatério
perca cerca de 10% de sua vazao regularizada. Para rios de alta variabilidade -
CV igual a 1,6 — E_, s6 precisaria receber um aumento de 30% para que o
reservatério passasse por esta mesma reducdo na vazao. Verificou-se que ha
um comportamento gradual, pois, a medida que se eleva o CV, a porcentagem
de lamina para perder cerca de 10% da vazao regularizada no estado de
equilibrio diminui, ocorrendo, assim, um decréscimo na eficiéncia do

reservatorio; e

6. 0 mesmo comportamento foi observado no Cendrio ¢2. Em rios de menor
variabilidade — CV=0,6— seria necessario diminuir cerca de 60% da lamina
liquida para obter-se um ganho de cerca de 10% na vazao regularizada; em
rios de maior variabilidade, basta um decréscimo de 30% na lamina liquida do
reservatério para que ele obtenha ganhos cerca de 10% de sua vazéo
regularizada. Uma tendéncia semelhante de “escadinha” na diminuicdo da
lamina é observada para esse cenario, sendo que, em vez de reduzir a

eficiéncia do nele, havera aumento.

Conclui-se, portanto, que os rios com coeficientes de variacdo dos
defluvios elevados — CV variando entre 1,2 e 1,6 — sao altamente sensiveis as
mudancas climaticas, sejam elas favoraveis - a evaporagao crescendo a uma taxa

menor do que a precipitacdo - ou ndo - evaporagao crescendo a uma taxa maior
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do que a precipitacdo. E, uma vez que a maioria dos reservatérios do Nordeste
semi-arido localiza-se em rios altamente varidveis, com coeficientes de variagao
dos defluvios anuais em torno de 1,2 a 1,6, e praticamente a disponibilidade
hidrica da regidao depende de reservatorios superficiais, cuidados maiores se
devera ter com estes reservatorios perante as variabilidades climaticas, uma vez
que eles, como mostrado no presente estudo, sdo bastante vulneraveis a essas

variacoes.
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Tabela A1 - Vazoes histéricas mensais do rio Caxitoré.
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1912 36,5 98,9 179,9 96,7 78,1 6,0 3,2 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
1913 0,0 28,1 18,4 48,6 5,8 3,2 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1914 0,0 0,0 0,1 0,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1915 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1916 0,0 0,1 65,1 25,3 7,7 1,5 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1917 18,0 100,9 86,2 35,5 73,7 6,2 2,8 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
1918 0,0 0,1 51,7 21,5 2.1 1,7 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1919 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1920 0,0 0,0 124,0 50,4 5,8 4,6 1,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
1921 0,0 23,9 138,4 63,8 71,8 5,6 2,4 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
1922 0,0 0,0 0,0 59,5 13,7 1,8 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1923 0,0 0,0 17,2 26,8 2,2 1,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1924 17,9 241 86,8 195,3 71,7 6,3 3,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
1925 0,0 0,0 20,9 36,8 28,4 1,5 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1926 0,0 13,2 98,2 127,3 6,3 3,2 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1927 0,1 20,0 54,3 104,7 28,5 10,6 54 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1928 0,0 0,0 0,1 4,5 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1929 0,0 20,6 39,6 78,7 5,0 2,5 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1930 0,0 9,0 2,9 1,7 1,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1931 0,0 33,6 14,4 8,4 2.1 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1932 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1933 0,1 0,2 28,3 80,8 3,4 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1934 0,0 28,9 63,4 13,1 14,3 3,7 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1935 0,0 7,0 14,1 119,7 12,8 5,3 3,1 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
1936 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1937 0,0 0,0 0,0 32,4 1,4 1,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1938 0,0 0,0 44,3 57,0 3,6 1,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1939 0,0 35,9 99,1 4,3 2,7 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1940 0,0 0,1 0,2 51,5 18,8 2,2 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




Tabela A1 - Vazdes historicas mensais do rio Caxitoré - (cont.)
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1941 0,0 0,1 62,8 25,6 4,6 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1942 0,0 0,0 23,4 29,6 3,6 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1943 0,0 12,4 1,0 17,3 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1944 0,0 0,0 61,5 64,1 8,1 5,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1945 0,1 84,8 104,5 22,3 49,8 11,1 5,1 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
1946 0,1 0,0 0,1 20,3 1,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1947 0,0 6,8 51,7 4,6 9,3 2,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1948 0,0 0,0 0,2 0,8 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1949 0,0 0,0 36,7 73,7 96,9 11,7 5,2 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
1950 0,0 0,0 27,7 53,3 6,0 2,8 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1951 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
1952 0,0 0,0 0,0 8,9 10,9 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1953 0,0 0,0 0,3 27,6 2,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1954 0,0 13,0 1,1 1,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1955 0,0 0,0 3,3 84,9 40,2 5,6 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1956 0,0 0,0 25,3 82,3 5,9 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1957 0,0 0,0 101,6 152,3 19,2 8,5 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1958 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1959 0,0 34,3 79,9 7,8 36,1 7,5 2,6 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
1960 0,0 0,0 63,8 50,2 7,3 3,6 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1961 0,0 88,0 163,9 264,1 19,8 9,8 3,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
1962 0,0 2,8 11,6 19,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1963 0,0 0,6 111,6 62,7 8,2 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 0,0
1964 0,1 40,1 45,7 129,9 20,9 11,9 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
1965 0,8 0,0 0,0 96,2 78,5 32,4 27,6 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0
1966 0,0 1,5 0,0 0,4 2,3 2,4 0,0 3,2 3,2 0,0 5,5 0,0
1967 41 3,6 32,5 42,2 83,7 3,3 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1968 0,0 1,9 41 42,6 64,8 0,0 1,9 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0
1969 0,0 0,0 0,0 33,4 3,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




Tabela A1 - Vazdes historicas mensais do rio Caxitoré - (cont.)
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1970 0,0 0,0 0,1 14,2 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1971 0,0 0,0 0,3 26,8 4,2 2,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1972 0,0 0,0 0,1 8,1 16,2 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1973 0,1 0,1 58,4 57,1 20,6 11,5 6,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0
1974 46,4 56,8 1474 4771 1459 19,0 8,5 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0
1975 0,0 0,1 30,1 3,0 14,8 3,9 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1976 0,0 0,1 0,8 1,3 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1977 0,0 0,2 27,1 29,4 5,0 3,7 1,8 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1978 0,0 0,1 2,9 0,6 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1979 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1980 0,0 0,0 48,6 2,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1981 0,0 0,0 34,5 32,1 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1982 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1983 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1984 0,0 0,0 56,7 81,7 21,9 8,1 3,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
1985 6,3 1295 738 2185 378 11,2 54 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
1986 0,0 6,3 109,1  101,8 50,3 47,0 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1987 0,0 0,0 27,4 21,8 3,3 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1988 7,1 9,4 52,3 93,4 6,5 5,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1989 0,0 2,8 5,1 84,5 81,4 12,5 16,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1990 0,0 0,0 1,5 2,2 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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GLOSSARIO

Com a finalidade de promover melhor entendimento do trabalho, apresenta-se
uma simbologia, seguida de conceituagao, de alguns termos e parametros citados

ao longo do texto.

— Capacidade do Reservatério (K) - representa o volume total acumulado no

reservatério quando o nivel da agua se encontra na cota da soleira do

sangradouro.

— Coeficiente de Variacao dos Defluvios (CV) — é a razao entre o desvio-

padrdao (o) e a média (W) da série de vazbdes naturais afluentes ao

reservatério.

— Fator adimensional de capacidade (fx) - representa a razdo entre a

capacidade do reservatério (K) e o volume médio afluente anual (u).

— Fator adimensional de retirada em estado de equilibrio ou vazio

adimensional de equilibrio (fy*) — é a vazao regularizada pelo reservatério

(em fracdo do volume afluente médio anual (1)), quando o processo de
armazenamento se encontra em seu estado de equilibrio, segundo um

determinado cenario de, fx, CV e G.

— Fator de forma do reservatério () - a forma da bacia hidraulica do lago pode

ser representada pela equacdo Z(h) = ah® onde Z(h) denota o volume da
reserva quando a superficie do lago se encontra na altura h; onde h é
medido em relacdo ao ponto mais profundo do agude.

— Horizonte de Simulacéo (H) — é o horizonte de tempo (em anos) utilizado

para simular o reservatério.

— Nivel de garantia (G) - representa a probabilidade de o reservatério fornecer,

sem restricbes, em um ano qualquer, a vazao regularizada Q.
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— Volume afluente médio anual (i) - volume médio (em hm?®) que anualmente

escoa para o reservatorio.

— Vazdo de Equilibrio (Q*) — é a vazdo regularizada (em hm®ano) pelo

reservatorio, quando o processo de armazenamento se encontra em seu

estado de equilibrio, segundo um determinado cenario de fx, CV e G.
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