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RESUMO: O artigo avalia os erros cometidos nos calculos de vazdes regularizadas decorrentes da substitui¢do das
relagdes tabulares cota x area x volume por uma equagdo matemética do tipo V = ah®, sendo V o volume armazenado na
cota h, h o nivel da agua no reservatorio medido em relagdo ao ponto mais profundo ¢ a ¢ b pardmetros da equacdo. A
amostra ¢ formada por 45 reservatorios localizados na bacia do rio Jaguaribe, estado do Ceara, com capacidades
variando de 6,43 hm”’ a 4.450,00 hm”. Partiu-se da equacio geral V = ah”, para a qual foram analisados cinco diferentes
critérios para estimar os valores de a e b . A equagdo V = ah’, com a calculado pela relagdo entre a capacidade do
reservatorio(K) e a altura da agua(hmax), mostrou-se da mesma ordem de precisdo que as demais equacdes
apresentando duas vantagens relativas: a homogeneidade dimensional e simplicidade de célculo.

ABSTRACT: The article evaluates the errors in the computation of reservoir yield resulting from the use of
mathematical equations instead of depth x area x storage relations. The general equations V = ah® where V is the
storage, h is water depth, a and b are equations parameters. It was analyzed five different criteria to compute the
parameters a and b. The sample was formed by 45 reservoirs located in Jaguaribe River Basin, in Ceara State, with
capacities ranging from 6.43 hm® a 4,450.00 hm®. The equation V = ah® | with a estimated from the ratio of reservoir
capacity (K) and the maximum depth (hmax), showed good precision and relative advantages as homogeneous
dimensionality and simplicity.
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1 - INTRODUCAO

A avaliagdo das vazdes regularizadas por reservatorios superficiais se apoia em dados climaticos da
regido do reservatorio, em dados hidroldgicos dos rios barrados e morfométricos. Ao dimensionar um
reservatorio, muitas vezes, o analista substitui as relagdes tabulares entre cota, area e volume por equagdes
matematicas. Nesse contexto, diversos pesquisadores desenvolveram estudos para representar essas relagdes
por meio de equagdes matematicas obtidas em levantamentos topograficos expeditos ou, modernamente, a
partir de imagens de satélite. No entanto, a maior parte dos estudos realizados analisa erros cometidos nas
estimativas dos volumes reais dos reservatorios, com uso da aproximagdo das curvas por equagdes (MOLLE
& CADIER, 1992 e TORREAO, 1997).

Nesta pesquisa, buscou-se uma abordagem diferente. Como, em ultima instdncia, as equagdes
matematicas sdo utilizadas na avaliagdo das disponibilidades hidricas dos reservatorios, estimaram-se os
desvios entre as vazdes regularizadas obtidas pela equagdo e pela sua real curva cota x volume. Campos et
al. (2002), preliminarmente, avaliaram esses erros utilizando séries historicas de vazdes para a simulagdo dos
reservatorios ¢ obtengdo das respectivas vazoes regularizadas, para uma amostra de 20 reservatdrios. No
presente artigo, ampliou-se a amostra e aprofundou-se a analise dos resultados em busca de apresentar
resultados mais representativos.

2-METODOLOGIA

No desenvolvimento da pesquisa, deparou-se com a falta de um banco de dados, sistematizado, de
dados morfométricos e hidrométricos dos reservatdrios. Decidiu-se restringir a analise, em um primeiro
momento, ao vale do Jaguaribe, em virtude do mesmo ter sido recentemente objeto de um Plano de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Apds uma analise da qualidade dos dados chegou-se a uma amostra de
45 reservatorios com capacidades de armazenamento variando de 6,43 hm® a 4.450,00 hm® (Tabela 1).

Com a amostra foi feita uma analise de consisténcia dos dados de cota vs. volume porque, para
reservatorios nordestinos, muitos destes dados apresentados na literatura encontram-se inconsistentes
(NASCIMENTO et al., 2003 b). Apds a analise e verificagdo da inconsisténcia dos dados para varios
reservatorios, os mesmos foram corrigidos através da substitui¢do dos pontos discordantes, verificados
graficamente, permitindo a inclusdo do reservatorio. Os reservatorios que tiveram seus dados corrigidos
puderam ser utilizados no presente trabalho, pois o mesmo trata de uma comparag¢do adimensional de
resultados de vazdes via simulacdo.

Tabela 1. Caracteristicas dos 45 reservatorios analisados no vale do Jaguaribe..

N° Reservatorio Capacidade (hm®  Altura Maxima (m) Defltvio Médio (hm*/ano)
1 Arneiroz 190,00 23,27 100,89
2 Atalho 11 108,25 35,00 98.24
3 Aurora 873,00 35,00 243,80
4  Bastibes 136,70 32,00 69,45
5 Boa Viagem 47,00 25,00 28.88
6 Broco 17,60 14,00 4,59
7  Cachoeira 34,33 18,00 6,13
8 Canafistula 13,12 11,00 5,91
9 Canoas 69,25 43,00 19,31
10 Castanhéao 4 450,00 45,00 1 463,50
11  Castelo 1 726,02 51,00 1 079,98
12 Cipoada 17,25 11,00 32,25
13 Ema 10,39 12,50 9,65
14  Farias Brito 197,60 49,60 42,50
15 Favelas 30,00 14,00 32,38
16 Fogareiro 118,81 28,70 262,98
17 Goiata 51,90 25,00 75,68
18 Ingazeiro 11,32 16,00 11,57
19  Joaquim Tévora 23,66 14,00 16,13
20 Juca 34,17 9,00 73,20
21  Lima Campos 64,30 12,30 24,78
22  Manoel Balbino 37,18 30,00 0,87
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23  Monsenhor Tabosa 12,10 21,10 242,01

24 Munquém 47,64 21,82 54,52
25 Nobre 22,09 13,00 2,74
26  Olho D'agua 21,00 22,82 5,49
27  Oro6s 1 956,26 37,50 1 029,05
28 Pedras Brancas 434,05 27,00 158,50
29 Pogo da Pedra 50,00 22,00 46,09
30 Pombas 17,58 12,06 10,11
31 Prazeres 32,50 45,80 6,18
32 Puiu 24,50 13,00 37,41
33 Quixeramobim 54,00 15,50 133,35
34  Riacho dos Carneiros 37,18 34,00 3,15
35 Riacho dos Tanques 12,78 12,00 3,09
36 Riacho Verde 14,67 17,00 2,21
37 Rivaldo de Carvalho 6,43 7,56 12,34
38 Rosario 62,98 20,00 4,70
39 Santo Antbnio de Russas 29,72 10,00 92,32
40 Sado José Il 29,15 17,00 13,88
41 Tomas Osterne 28,10 25,00 6,34
42  Trapiall 18,19 24,00 15,03
43  Trici 16,50 16,50 25,74
44 Trussu 263,00 32,00 73,28
45  Varzea do Boi 53,00 13,00 55,34

FONTE: CEARA (1992)

2.1 - EQUACOES ANALISADAS

Para a substituicdo geral das relagdes de cota vs. volume, foram criadas cinco representagdes
matematicas, todas derivadas de uma equagio do tipo V=a.h" (equagio geral). As representacdes
matematicas dos reservatorios serdo apresentadas a seguir.

2.1.1 — Representagdo Matematica 1 (RM1)

A representagdo matematica 1 considera o valor de “b” igual a trés passando a ser escrita na forma
V=a..h?, na qual a constante a — definida na literatura como fator de forma da bacia hidraulica — é calculada
através da equagdo (1).

K

2= (M

onde K representa a capacidade do reservatorio e h a altura maxima, equago esta de representagdo mais
simples.

2.1.2 — Representagdo Matematica 2 (RM2)

A segunda representagdo matematica (RM2) também considera o valor de “b” como igual a trés.
Porém, a constante o € calculada por regressdo linear, em que a reta de regressdo ¢ for¢ada a passar pela
origem dos eixos. O calculo ¢ feito considerando o como a inclinacdo da reta que tem, como valores do eixo
das ordenadas, os volumes dos reservatérios em diferentes cotas e, para valores do eixo das abscissas, as
diferentes alturas correspondentes, elevadas ao cubo. A equagdo de regressao linear utilizada é:

Ly -y @
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Com esta representacdo, a curva cota VS. volume preserva o valor da capacidade (K) porém nao
preserva o valor da altura maxima (hmax).

2.1.3 - Representacdo Matematica 3 (RM3)

A terceira representagdo matematica ¢ analoga a RM2, no entanto preserva-se apenas o valor de hmax,
o que resulta em uma capacidade diferente da capacidade real.

2.1.4 - Representagdo Matematica 4 (RM4)

A representacdo matematica 4 procura o melhor valor para as constantes “a” e “b”, em conjunto na
equacdo geral utilizando-se o método dos minimos quadrados como a seguir:

log V =1loga+b.logh 3)

em que log a € a interceptacdo da reta de regressdo no eixo das ordenadas (y) e “b” € a inclinacdo da reta.
Assim tem-se que:

10ga=?—b¥ 4)
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A curva cota vs. volume nao passa pelo ponto de altura méaxima e capacidade. Nesta representacao
preserva-se a capacidade real do reservatorio, resultando uma altura maxima diferente da real.

2.1.5 - Representagdo Matematica 5 (RMS5)

Da mesma forma que a RM3, para o célculo dos pardmetros da equagdo, a quarta representacio
matematica utiliza a mesma metodologia da representagdo anterior. Nesta representacdo, fixou-se a altura
maxima real do reservatorio, resultando uma capacidade ficticia.

Um resumo das equagdes utilizadas é apresentado em forma de tabela (Tabela 2).

Tabela 2. Equag¢des Tipo 1, 2 e 3.
Representacéo

Matematica Forma da Equacéo Calculo dos parametros Observacoes
K K=K
1 V= a.h3 a=—— real
(hmax )3 hmax =h max real

-y ek,
nz X2 — (Z X)2 hiax # 1 max real

a= nz Xy B (Z XXZ y) K # Krea1
nz N (Z X)2 himax = h max real
loga= Y —bX

4 voar iRy S

DREIR

2 V=ah’

3 V=ah’




loga= Y —bX
5 V= a.hb b= nz Xy — (z XXZ y) b K_;thK real
- max — 1l max real
X - (%)

2.2 - SIMULACAO DOS RESERVATORIOS

Para a simulacdo dos reservatorios utilizaram-se duas séries de vazdes. Uma obtida através de
observagoes historicas e outra gerada sinteticamente.

Para a geragdo das séries sintéticas, consideraram-se as vazdes como variaveis estocasticas seguindo
uma distribuigdo de probabilidade Gama de dois parametros. A fungdo densidade de probabilidade da
distribui¢do gama ¢ calculada pela equacdo (6), em que o ¢ um pardmetro de forma e B um pardmetro de
escala.

X

x*".eP
f(x) = ————, parax20
p*.I'(a)
f(x) = 0, para x<0 (6)
A funcdo gama ¢ apresentada na equagao (7).
I'a)= I X“ e~ dx (7
0

Para a estimativa dos pardmetros da distribui¢cdo utilizou-se o método dos momentos, resultando nas
equagoes (8) e (9):

X =0a.p (8)
B° )

em que X e S sdo, respectivamente, a média e a variancia da série histérica observada.

Para obtencdo da vazao de equilibrio, via simulacdo, gerou-se uma série de 5.000 anos conforme
recomendado por STUDART (2000).

De posse dos dados das relagdes cota vs. volume, das vazdes historicas afluentes aos reservatorios e
das séries geradas sinteticamente, foram estimadas as vazdes regularizadas (historica e sintética) de cada
acude, através do programa SIMRES ®, por meio de uma simulagdo de Monte Carlo, considerados quatro
niveis de garantia — 80 %, 90 %, 95 % e 98 % e conforme metodologia descrita em Campos et al. (2000).

As representacdes matematicas, anteriormente descritas, foram utilizadas para calculo de novas
relacdes cota vs. volume para cada um dos agudes, resultando, apds a simulagdo, em novas estimativas de
vazdes regularizadas.

Baseado nas vazdes obtidas pelas representagdes matematicas 1, 2, 3,4 e 5 e suas variacdes obtidas
com as séries historicas e sintéticas, foram calculados os erros das estimativas em relacdo a vazdo do
reservatorio estimadas com os dados das curvas cota vs. volume originais.

2.3 - ERROS INDIVIDUAIS NAS ESTIMATIVAS DA VAZAO REGULARIZADA COM USO DE
DIFERENTES METODOLOGIAS DE SUBSTITUICAO DA CURVA COTA VS. VOLUME.

Para a comparagdo das representagdes foi considerado como parametro de analise o erro calculado
conforme formulagdo abaixo:

i)

em que:
Qcqu. = Vazdo regularizada obtida com os volumes calculados pela equacao;
Q.es. = Vazao regularizada obtida com a curva cota vs. volume real;
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p = volume afluente médio anual

Optou-se por essa formulagdo para corrigir a escala das vazdes, pois uma comparagio direta implicaria
em altos erros percentuais para pequenas diferencas, quando a vazdo regularizada apresentasse um valor
pequeno.

Para analisar o desempenho de cada representacdo matematica e possibilitar melhor comparagdo dos
resultados obtidos, foi calculada a média dos erros individuais obtidos com cada representacdo, média esta
calculada de duas formas distintas: na primeira, foi calculada a média aritmética dos valores dos erros,
considerando os sinais positivos e negativos (erro relativo). Um erro com sinal negativo significa que a vazao
regularizada com uso de uma dada equacdo ¢ menor que a vazao regularizada com seus dados reais de curva
cota vs. volume. Na segunda forma, calculou-se a média dos valores dos erros em modulo (erro modular).

3-RESULTADOS

Os resultados obtidos na pesquisa foram expressos em forma de tabelas e graficos, com vistas a
sintetizar estas informagdes e simplificar as consultas.
Os graficos apresentam os erros obtidos com as equagdes para a obtencdo da vazio regularizada com a

série historica de vazdes afluentes para garantir de 90% de regularizagdo, conforme exigido na legislacdo
estadual do Cear3.
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Grafico 1 — Erros relativos por equagao para garantir de 90 % de regularizagdo utilizando-se série historica.
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Grafico 2 — Erros absolutos por equagao para garantir de 90 % de regularizagdo utilizando-se série historica.

Os graficos 3 e 4 apresentam os erros obtidos com as equagdes para a obtencao da vazao regularizada
com a série sintética de vazdes afluentes para a garantia de 90 % de regularizagao.
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Grafico 3 — Erros relativos por equagao para garantir de 90 % de regularizacao utilizando série sintética.
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Grafico 4 — Erros absolutos por equacdo para garantir de 90 % de regularizacdo utilizando série sintética.

Os erros médios relativos, tanto para as vazdes obtidas com a série historica como os obtidos com a
série gerada sinteticamente, sao apresentados nas tabelas 3 e 4, respectivamente.

Estes valores ndo representam o valor médio real dos erros, pois, ao considerar os sinais, estes
interferem no resultado. Porém, as médias podem ser tomadas como base para observar o comportamento de
cada equagdo em um dado nivel de garantia. Como os valores médios dos erros estdo muito proximos de
zero, pode-se dizer que ndo existe viés na substituicdo das relagdes de cota vs. volume, qualquer que tenha
sido a equag@o utilizada para estimar esse parametro.

Tabela 3. Erro médio relativo das vazdes geradas com a série historica (em porcentagem)

Representacédo Nivel de Garantia
Matematica 80 % 90 % 95 % 98 %
1 0,19 0,27 0,15 -0,08
2 0,29 0,31 0,14 -0,09
3 0,35 0,31 0,22 -0,03
4 0,54 0,20 0,18 0,15
5 -0,31 -0,34 -0,30 -0,36
Tabela 4. Erro médio relativo das vazdes geradas com a série sintética (em porcentagem)
Representacédo Nivel de Garantia
Matematica 80 % 90 % 95 % 98 %
1 -0,06 0,14 0,03 0,12
2 0,05 0,25 0,15 0,02
3 -0,11 0,13 0,10 -0,01
4 0,62 0,41 -0,30 0,20
5 -0,33 -0,13 -0,25 -0,02

Os erros médios modulares, tanto para as vazdes obtidas com a série historica como os obtidos com a
série gerada sinteticamente, sdo apresentados nas tabelas 5 e 6, respectivamente. Essas tabelas mostram que
independentemente da equacao utilizada, os erros médios cometidos na estimativa da vazao regularizada sao
pequenos, da ordem de 2 %, o que implica que, em média, ndo se justifica o uso de metodologias sofisticadas
para representacdo matematica das curvas.



Tabela 5. Erro médio absoluto das vazdes geradas com a série histdrica (em porcentagem)

Representacéo Nivel de Garantia
Matematica 80 % 90 % 95 % 98 %
1 1,79 1,60 1,50 1,18
2 1,57 1,42 1,37 1,05
3 1,67 1,42 1,47 1,17
4 1,22 0,86 0,75 0,94
5 2,27 1,43 1,28 1,47

Tabela 6. Erro médio absoluto das vazdes geradas com a série sintética (em porcentagem)

Representacéo Nivel de Garantia
Matematica 80 % 90 % 95 % 98 %
1 1,67 1,47 1,54 1,39
2 1,57 1,35 1,33 1,53
3 1,54 1,24 1,34 1,53
4 1,28 1,11 1,20 0,77
5 2,36 1,75 1,21 1,09

4 — CONCLUSOES

A andlise feita indica que, qualquer que seja a equagdo utilizada, ndo existe viés nas estimativas das
vazdes regularizadas para a substituicdo das relagdes de cota vs. volume, uma vez que os erros médios
relativos s3o muito préximos de zero.

Nao conferiu ganho significativo em precisdo (diminuicdo do erro em relagdo a utilizagcdo da curva
cota vs. volume real do reservatorio) com a complexidade da equagdo. A utilizacdo da representacdo
matematica 1, que oferece maior facilidade para a obtencdo de seus pardmetros, pode ser utilizada sem
grandes problemas.

Nao parece haver tendéncia clara dos erros com relagdo a garantia, nada se podendo afirmar a respeito,
embora em alguns casos esse erro tenha diminuido com o aumento da mesma.

A utilizacdo de séries historicas ou sintéticas ndo parece causar alteracdes significativas nos
resultados; portanto, as conclusdes sdo validas para os dois casos.
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