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RESUMO

A luta contra a escassez de recurso hidrico ¢ constante na realidade do semiarido do Nordeste
brasileiro. Tendo em vista isso, houve a construcao de diversos reservatorios nos mais diversos
locais com a finalidade de reter esse recurso para o uso posterior nos periodos de estiagem. Para
que esse recurso seja distribuido da forma mais eficiente para o sistema, € necessario que sejam
feitos estudos acerca da alocacao e operagao dos reservatorios que o compoem. Neste trabalho
o enfoque ocorreu na operagao visando a avaliagao do sistema quanto ao uso para abastecimento
humano, sendo feita a avaliacdo para os cendrios de demandas atuais e¢ futuras para os
municipios. O estudo foi localizado nos Sertdes de Crateus, com os reservatdrios de
abastecimento humano dos municipios, totalizando sete reservatorios no estudo para quatro
municipios. A metodologia utilizada foi subdividida em duas etapas, a primeira foi o calculo
das vazdes pseudo-historicas afluentes aos reservatorios, utilizando a metodologia de
transformagdo de chuva — vazao por meio do SMAP, a segunda etapa, consistiu na operacao
dos reservatorios utilizando o sistema de suporte a decisdo LabSid AcquaNet, onde foram
avaliados os comportamentos dos reservatérios e dos possiveis desabastecimentos para a
regido. Os resultados obtidos para a calibragdo do modelo chuva — vazao demonstraram grande
ajuste na captacao da variagdo historica de vazoes, gerando vazoes afluentes pseudo-historicas
aos reservatorios que se mostraram representativas quando avaliadas em conjunto com a
evolucdo volumétrica dos reservatorios. Para os resultados da operagdo dos reservatorios foi
possivel avaliar e compreender o comportamento dos mesmos, demonstrando as fragilidades

do sistema e intermiténcias para as demandas.

Palavras-chave: Modelagem hidrologica. Abastecimento humano. SMAP. LabSid AcquaNet.



ABSTRACT

The fight against the scarcity of water resources is constant in the reality of the semi-arid
northeast of Brazil, in view of this, there was the creation of several reservoirs in the most
diverse places in order to retain this resource for later use in the periods of drought. In order for
this resource to be distributed in the most efficient way to the system, studies must be done
about the allocation and operation of the reservoirs that compose it. In this work, the focus
occurred in the operation aimed at evaluating the system regarding the use for human supply,
and the evaluation for the scenarios of current and future demands for the municipalities was
made. The study was located in the Sertdes de Crateus, with the human supply reservoirs of the
municipalities, totaling seven reservoirs in the study for four municipalities. The methodology
used was subdivided into two stages, the first was the calculation of pseudo-historical flows
affluent to reservoirs, using the rain — flow processing methodology through SMAP, the second
stage, consisted of the operation of the reservoirs using the decision support system LabSid
AcquaNet, where the behaviors of reservoirs and possible shortages for the region were
evaluated. The results obtained for the calibration of the rain - flow model demonstrated great
adjustment in the capture of historical variation of flows, generating pseudohistoric affluent
flows to reservoirs that were representative when evaluated together volumetric evolution of
reservoirs. For the results of the operation of the reservoirs it was possible to evaluate and
understand their behavior, demonstrating the weaknesses of the system and bursts for the
demands.

Keywords: Hydrological modeling. Human supply. SMAP. LabSid AcquaNet.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacao esquematica do modelo SMAP mensal. ........ccocevviviiiiiiiiiieiiieenne, 23
Figura 2 - SertOes de CTateUS. ...cciuuiiiiriiiiieiiiiieasiiie it e ssiee et e st s st e st e ssbe e s snbe e nbbeessneeennens 25
Figura 3 - Altitudes da regiao dos Sertdes de Crateus. ........coovrviriiiiiieiieiiseesece e 27
Figura 4 - Regido Hidrologica dos Sertdes de Cratels. .........covvveririiirieiiniisieseeie e 29
Figura 5 - Bacia do Agude Carnaubal............cccvivviiiiiieiiiii e 31
Figura 6 - Bacia da Barragem do Batalhfo. .........ccccooiiiiiiiiiiiiiii e 33
Figura 7 - Bacia do Agude Flor do Campo. ........c.cueiiiiiiiiiiiiiiicsiece e 36
Figura 8 - Bacia do Agude Jaburt IL..........coooiiiiiiiiiii e 38
Figura 9 - Bacia do Agude Barra Velha. ... 41
Figura 10 - Bacia do Agude CUPIM. ......cccoiiiiiiiiiiiiii e 42
Figura 11 - Bacia do Agude Colina............cueiiiiiiiiiiiieiie e 44
Figura 12 - Fluxograma de atividades. ..........cccvriiiiiiiiiciicieese e 48
Figura 13 - Disposicao espacial das estacdes em estudo. ........cccvrieeriieiiieniiiniie e 52
Figura 14 - Thiessen para a bacia da estagao fluviometrica. ..........covereerieeriniie e 54
Figura 15 - Bacias incrementais dos T€SEIVAtOTIOS. ........urveuriieriiiiiiesisesesee e 55

Figura 16 - Modelo esquematico do sistema de reservatorios dos Sertdes de Crateus. ........... 58


file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354986
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354987
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354988
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354990
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354991
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354992
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354993
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354994
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354995
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354996
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354997
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354998
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354999
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27355000
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27355001

LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Evolugao do volume armazenado do agude Carnaubal. ...............ccccvveeiiiiineennne, 30
Grafico 2 - CAV do Agude Carnaubal. ...........ccceeiiiiiiiiiiiiic e 32
Grafico 3 - CAV da Barragem do Batalh80. .........ccccooiiiiiiiiiiii 34
Grafico 4 - Evolugdo do volume armazenado na Barragem do Batalhdo. ...........ccccccoviinnnn 34
Grafico 5 - CAV Agude F1or do Campo. ...ooovviiiiiieiiiiie i 35
Grafico 6 - Evolu¢ao do volume armazenado no Agude Flor do Campo...........ccceevvvvrninennnne 37
Grafico 7 - Evolugao do volume armazenado no Agude Jaburu IL.........cccoooiniiiiiiiiinncninnne 39
Grafico 8 - CAV Agude Jaburtl T1. .......cooiiiiiiiiiiiiei e 39
Grafico 9 - Evolu¢ao do volume armazenado no Agude Barra Velha. ..........ccccoccveiiiiiiiiennnn, 40
Grafico 10 - CAV Acude Barra Velha.......cccoociiiiiiiiiiiccii e 40
Grafico 11 - Evolugdo do volume armazenado no Agude Cupim. ........ccccvvveneenrernennennnnenn 43
Grafico 12 - CAV AQUAE CUPIIM.....viiiriiiiiiiiiisieeie ettt 43
Grafico 13 - Evolugdo do volume armazenado no Agude Colina. .........cccceevvveiiiveniieesineennn, 45
Grafico 14 - CAV do Agude COlINa. .......cccuviiiiiiiiiiie it 45
Grafico 15 - Precipitagdo média anual para a Regido Hidroldgica dos Sertoes de Crateus. ....46
Grafico 16 - Evaporacao para a Regido Hidrologica dos Sertoes de Crateus. ..........ccceevuveennee 46
Grafico 17 - Evapotranspiracao potencial para estagdes em eStudo. .......cceevvveerierriieeniieennnn 47
Grafico 18 - Resposta da calibragdo do modelo chuva-vazao...........cccccooiiiiiiiiiici 61
Grafico 19 - Resultados estatisticos das vazdes calculadas. ...........cccooveiiiiiiiiiciiiiiieseee 62

Grafico 20 - Resultados estatisticos para as vazdes afluentes calculadas para o Acgude
CaTNAUDAL ...t e e ar e nes 63
Grafico 21 - Série pseudo-histdrica de vazado para o Agude Carnaubal. ..........cccvvviiiiiinnnnnn 63

Grafico 22 - Resultados estatisticos para as vazdes afluentes calculadas para a Barragem do

BatalnA0 ... e 64
Grafico 23 - Série pseudo-historica de vazdo para a Barragem do Batalhdo. ............ccccceenee 64
Grafico 24 - Série pseudo-histdrica de vazado para o Agude Flor do Campo...........cccccvevvrnnne. 65

Grafico 25 - Resultados estatisticos para as vazdes afluentes calculadas para o Acude Flor do

Grafico 26 - Série pseudo-historica de vazoes para o Agude Jaburu Il ........ccccoooveviiiiiiiennne 66

Grafico 27 - Resultados estatisticos para as vazdes afluentes calculadas para o Agude Jaburu IL

Grafico 28 - Série pseudo-historica de vazao para o Agude Barra Velha...........ccccovvvieninennnn 67


file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354855
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354856
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354857
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354859
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354860
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354861
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354862
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354863
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354864
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354865
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354866
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354867
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354868
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354869
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354870
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354870
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354871
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354872
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354872
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354873
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354874
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354875
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354875
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354876
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354877
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354877
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354878

Grafico 29 - Resultados estatisticos para as vazdes afluentes calculadas para o Agude Barra
VBINA. <.ttt b bt Rt et e e R e b e e bt et e e ae e nbeenneas 68
Grafico 30 - Série pseudo-historica de vazao para o Agude Cupim. .......ccceevvvveriiieniniesineennnn 69

Grafico 31 - Resultados estatisticos para as vazoes afluentes calculadas para o Agude Cupim.

.................................................................................................................................................. 69
Grafico 32 - Resultados estatisticos para as vazodes afluentes calculadas para o Agude Colina.
.................................................................................................................................................. 70
Grafico 33 - Série pseudo-historica de vazao para o Agude Colina. ........cccocevvevriiiiniiieiiieenne, 70
Grafico 34 - Evolugao do volume do Agude Carnaubal com abastecimento tnico. ................ 72

Grafico 35 - Evolu¢ao do volume do Agude Carnaubal com abastecimento compartilhado. .. 75
Grafico 36 - Evolugao do volume da Barragem do Batalhdo com abastecimento tnico. ........ 77

Grafico 37 - Evolugdo do volume da Barragem do Batalhdo com abastecimento compartilhado.

.................................................................................................................................................. 80
Grafico 38 - Evolucao do volume do Acude Flor do Campo. .......ccooovvrveviiniinieiicc e 82
Grafico 39 - Evolugdo do volume do Agude Jaburu I1. .........cccceviviiiiiiiiiiei e 85
Grafico 40 - Evolugao do volume do Agude Barra Velha. ..........ccccoviiiiiiiiii e 87
Grafico 41 - Evolucao do volume do Agude Cupim. .........ccooveiiiiiiiienieiineseeese e 89

Grafico 42 - Evolugao do volume do Agude Colina.........cccoovvieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 92


file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354879
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354879
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354880
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354881
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354881
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354882
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354882
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354883
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354884
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354885
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354886
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354887
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354887
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354888
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354889
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354890
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354891
file:///E:/Users/Caio%20Rosa/Dropbox/Faculdade/TCC/PSCrateus/Caio/TCC%20-%20Caio%20Soares%20Rosa%20-%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27354892

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Populacdo dos municipios dos Sertdes de Crateus. .......ccoevvrrveeneeeiiieiiieiieesieaiens 26
Tabela 2 - Capacidade dos reservatorios dos Sertdes de Cratells. .....cvvevvveviiveniiiennieeniieennnn 28
Tabela 3 - Estac0es Ut1liZadas. ..........eeeiiiiiieeiiiiiic e e e e 49
Tabela 4 - Evapotranspiragdo para estagdes em milimetros. ........cocveveeiiieenniniiieniiesiee e 53
Tabela 5 - Projecao da populacao. .........ceeiviiiiiiiiiie e 58
Tabela 6 - Demandas de d4gua em m>3/S POT MUNICIPIO. ....vviiiiirieiiiiieiiie e 58
Tabela 7 - Parametros calibrados para estacao fluviométrica 34750000............cccvvvriveeiinennnne 60
Tabela 8 - Resultado para fungOes-0bJEtIVOS. . ...ccviiviiiiiieiiiicrie e 61
Tabela 9 - Intervalos para niveis d0S reSEIVALOTIOS. .....uvieiueriieeriiieiie e siee e e e saee s 71

Tabela 10 - Frequéncia de volume por nivel do Agude Carnaubal para abastecimento unico. 73
Tabela 11 - Tempo para recuperagdo do volume para Agude Carnaubal com abastecimento
1880V Too TP P PP 73
Tabela 12 - Frequéncia de transi¢do entre niveis para o Agude Carnaubal com abastecimento
1083V T T TR OT PP PP PP 74
Tabela 13 - Frequéncia de volume por nivel para o A¢ude Carnaubal com abastecimento
ComMPATtiINAO. ...ooiiiiiii 76
Tabela 14 - Meses para recuperagao do volume para Acude Carnaubal com abastecimento
COMPATtIINAAO. ... 76
Tabela 15 - Frequéncia em porcentagem de transi¢do entre niveis para o Agude Carnaubal com
abastecimento compartilhado. .........cocoiiiiiiiiii 76

Tabela 16 - Frequéncia de volume por nivel da Barragem do Batalhdo para abastecimento inico.

Tabela 17 - Tempo para recuperacdo do volume para a Barragem do Batalhdo com
ADASTECTMENTO TNICO. ...eitvietieeiiieitie et ettt ettt et e et e bt e s ab e et e e e sb e e sheeambeeabeeene e e naeeanbeesbneanneen 78
Tabela 18 - Frequéncia de transicdao entre niveis para a Barragem do Batalhdo com
ADASTECTMENTO TNICO. ..vvieiuiiieiiiieeeitie e st e ettt e tb e e e e e e te e e s sbe e e st e e e sabe e e sab e e e sab e e e ssbe e e sab e e e nnbeeenneeeenees 79
Tabela 19 - Frequéncia de volume por nivel da Barragem do Batalhdo para abastecimento
COMPATTITNAO. ..ot 80
Tabela 20 - Tempo para recuperacdo do volume para a Barragem do Batalhdo com
abastecimento compartilhado. ...........cooiiiiiiiii 80

Tabela 21 - Frequéncia de transicdo entre niveis para a Barragem do Batalhdo com



abastecimento compartilhado. .........ccoiiiiiiiii 81

Tabela 22 - Desabastecimento para 0 municipio de Cratels. .........cocerieriniinieninie e 82
Tabela 23 - Frequéncia de volume por nivel do Agude Flor do Campo. .......ccccoecvvvviviiiiiennnne 83
Tabela 24 - Tempo para recuperacao do volume do Agude Flor do Campo..........cccccvvevrivennne 83
Tabela 25 - Frequéncia de transi¢ao entre niveis do A¢ude Flor do Campo. ........ccccceevvennnne 84
Tabela 26 - Desabastecimento para 0 municipio de Novo Oriente. .........ccoceeveeiirieiienennenn 84
Tabela 27 - Frequéncia de volume por nivel do Agude Jaburu IL..........cccocevviiiiiiiiiiiiiiienn 86
Tabela 28 - Tempo para recuperacao do volume do Agude Jaburu IL. .........ccocovviiiiiiiiiiennne 86
Tabela 29 - Frequéncia de transi¢ao entre niveis do Jaburu IL. .........ccccoiiiiiiiiiiiiiiienee 86
Tabela 30 - Frequéncia de volume por nivel do Agude Barra Velha. .........cccooooviviiiiinicninnne 88
Tabela 31 - Tempo para recuperacao do volume do Agude Barra Velha. ...........ccocevvvveiininnne, 88
Tabela 32 - Frequéncia de transi¢ao entre niveis do Agude Barra Velha............ccccoovvveiinennnn, 88
Tabela 33 - Frequéncia de volume por nivel do Agude Cupim. ........ccccevveeiiiniieniiniiienienienne 90
Tabela 34 - Tempo para recuperacao do volume para Agude Cupim. .......cccervueerierriieeseeninnns 90
Tabela 35 - Frequéncia de transi¢do entre niveis para o Agude Cupim........cccocceevivvrieesineninnene 90
Tabela 36 - Desabastecimento para o municipio de Independéncia. .........cccccvverviivriiiieiiiennne 91
Tabela 37 - Frequéncia de volume por nivel do Agude Colina. ........cccovieiiiiiiiiiiiiiieiieninne 93
Tabela 38 - Tempo para recuperacao do volume do Agude Colina. ..........cccccvviiiiiiiiiiiiieennne 93
Tabela 39 - Frequéncia de transi¢do entre niveis do Acude Colina. ...........ccccovevvviiiiieiiinennne 93

Tabela 40 - Desabastecimento para o municipio de Quiteriandpolis. ........cocevvvviiiiiiieiinnnn, 94



SUMARIO

TINTRODUQGAO ..ot sse s s st n sttt s st en s s s 13
1.1 ConteXtUaliZACAO0..............c..viiiiiiie e 13
1.2 JUSHHICATIVA ..ot 15
1.3 DelIMICACAO.........oviieiiii e e s e e e e e e e e e nannrrras 15
14 ODJELIVOS ...ttt 16
1.5 ROteiro TeMALICO...........ooveiiiiiiieie e 16
2 REFERENCIAL TEORICO ........coooioiviieieieeeeseeesssss s ses s s s s 17
2.1 AlOCACAO A€ AGUA............oovoevieieeeeeeeeeseeeee sttt en s s s 17
2.2 Operacao de Reservatorios ............cccooviiiiiiiiiiiiiic e 18
2.3 Labsid Acquanet 2003 ... 20
2.4 Modelo Chuva — Vazao: Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP)...................... 22
3AREADE ESTUDO ......oooiiiiiiiiieieeseises sttt sssssssssssenens 25
3.1 Caracterizacao Geografica .............c.ccooriiiiiiiiic 25

3.2 Caracterizacio dos Reservatorios Artificiais da Regido Hidrografica dos Sertoes de

@) 11 | PP PT PP PPN 27
3.2.1 Acude Carnaubal ............coooiiiiiiii 29
3.2.2 Barragem BatalhQo .................cccoooiiin 32
3.2.3 Acude Flor do Campo..........cccocooiiiiiiiiiiiii 35
324 Acude Jaburu L. 37
325 Acude Barra Velha.............ooooiiiiiiii e 39
3.2.6 ACUAE CUPIM......oooiiiiiiiiiicic et nnes 41
327 AQUAR COLIMA ... 43
3.3 Caracterizacdo Climatica da Regifo................ccooiiiiiiiiii e 46
4 METODOLOGIA . ... ..ot 48
4.1 Levantamento de Dados..............occoiiiiiiiiieiii e 49

4.1.1 DAOS CHIMALICOS .....ooiiieriiiiiiet e ee ettt ettt e ettt e e et et e e s es bt eeee st teesestateeeestareesestnteesestnreeees 49



4.1.2 DAd0S FIUVIOIMIETIICOS ... eeeeeeieeeeei e eeee et e ettt e e ettt e e ee et e e eea s eeeestseeeestseeeentnsaeees 51

4.1.3 Dados dos ReServatorios .............c.cceoiiiiiiiiiiiiiie et 51
4.2 Modelagem do Sistema Chuva — Vazao (SMAP)...........ccocoiiiiiiii e 53
4.2.1 Séries de Precipitacio por Bacia ...............cccccoiiiiiiii 53
4.2.2 Séries de Evapotranspiracio por Bacia................ccccocoiiiiiiiiii 53
4.2.3 Calibracao dos Parametros para Estacdo Fluviométrica ....................cccceeviniinnnnnn, 55
4.2.4 Criacao de Série Sintética para Reservatorios................ccccococvvviiiniiiiniiies e 57
4.3 Modelagem do Sistema de Reservatorios .................cccoceiiiiiiiiiininn 57
4.3.1 RESEIVALOTIOS. ......c..eiiiiiiiiieiic ettt et e e e e rneane e 57
4.3.2 DEMANAAS ......oonviiiiiiieiiii s 57
4.3.3 SIMUIACOES ...ttt e s e e e st e e e e s s bbb e e e e e bb e e e e e nnnnes 58
5 RESULTADOS E DISCUSSOES .......ccooiiiiiiiiirinsinseisneississ s 60
5.1 Modelo Chuva-Vazao .............ccoooiiiiiiiiiiiiiie e 60
5.1.1 Calibracio da Estacio Fluviomeétrica.................ccccooiiiiiiiniiini e 60
5.1.2 Calculo das Séries Pseudo-HistOricas ...............ccooooiiiiiiiiiic e 62
5.2 Operacao de Reservatorios ............ccoooviiiiiiiiiiiiiic e 71
S5.2.0 Crateuis.....cco.veiiiiiie ettt ettt e e 71
5.2 2 NOVO OFIEILE ...t e et e e e b e e nne e e e e 82
5.2.3 INAePENAENCIA .........ocviiiiiiiiiiii i 85
5.2.4 QuiterianOpolis ..............ccoiiiiiiii 91
6 CONCLUSAO.........oooiiiiicet s 95

REFERENCIAS ..o e oot e e e et e e s et e oot e es e 97



13

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

A regido Nordeste Brasileira (NEB), que possui em seu territério uma area total de
1.542 mil km? e uma populacdo estimada de aproximadamente 57 milhdes de habitantes IBGE
(2019), possui uma elevada vulnerabilidade em seus recursos hidricos. Na ultima década, o
NEB passou por uma seca de grandes proporgoes entre os anos de 2011 e 2017, deixando graves
marcas na populacdo regional, agricultura e comércio.

O estado do Cear4, assim como outros estados nordestinos, possui um conjunto de
caracteristicas que juntas tornam a situacdo de cardter preocupante. Com areas do estado
exibindo marcas nitidas de desertificacdo, como ¢ o caso dos sertdes dos Inhamuns ¢ do médio
Jaguaribe, (CEARA, 2015).

Além de seu solo em grande parte constituido de macigo cristalino, sendo este
encontrado a uma pequena profundidade, ndo possibilitando a existéncia de aquiferos na regido
e elevadas temperaturas, que podem chegar a valores entre 33 e 35 graus e condic¢des climaticas
que acarretam em uma sazonalidade do periodo chuvoso, tendo precipitagdes que podem variar
de 125 a 300 mm nos meses de janeiro a abril e de 0 a 25 mm entre os meses de junho a
novembro, marcando de forma clara a quadra chuvosa da regido cearense e demonstrando assim
a grande discrepancia de precipitagdo ao longo dos meses do ano (INMET, 2019).

Apesar de um regime pluviométrico considerado constante, tendo, portanto, uma
elevada probabilidade de as chuvas seguirem um mesmo padrdo, ao serem observadas séries
histéricas para as precipitacdes, € possivel notar também a existéncia dessa variagdo ao longo
dos anos, intercalando periodos de maiores precipitagdes com periodos menores.

Assim como grande parte do NEB, o Ceara, tem um regime pluviométrico que varia
entre 500 e 850 mm/ano em sua regido semiarida e de 1000 a 1700 mm/ano nas regides serranas
e de praia. No entanto, a alta evaporacdo que chega a 2700mm/ano na regido semiarida e
1500mm/ano nas regides serranas e de praias, combinada com a inconstancia das chuvas faz
com que o déficit do sistema seja justificado (CEARA, 2015).

Por possuir em seu territorio, grande parte dos rios com carater intermitente, devido
ao tipo de solo presente que impossibilita um escoamento de base suficiente para perenizar os
rios existentes, a utilizagdo de reservatdrios superficiais artificiais se tornou a forma mais
comum de acimulo de grandes volumes de 4gua no estado. Dessa forma, tornaram-se

transportadores de a4gua no tempo devido a essa caracteristica.
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Tendo em vista essa situagdo, a necessidade de criagdo de reservatorios artificiais
culminou na politica de acudagem estadual. Segundo SGEE (2016) em 1886 comegou a
construgdo do agude Cedro, tendo a sua conclusao no ano 1906 e sendo o primeiro de uma série
de reservatorios construidos para o combate da seca, tendo o nimero de reservatorios ampliado
a cada novo ciclo de seca. Essas obras foram as principais agcdes governamentais, efetuadas pela
Inspetoria Federal de Obras Contra a Seca (IFOCS), até em 1945 o 6rgdo se transformar no
atual Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS). Até o ano de 1988 foram
construidas 72 barragens no estado cearense. Os de reservatérios privados, sendo estes
normalmente de pequeno porte, possuem caracteristicas intra-anual, s3o em sua maioria capazes
de transportar dgua suficiente apenas para abastecer os periodos de seca, cobrindo, portanto,
apenas a sazonalidade dentro do ano e sendo utilizados em sua maioria para irrigacdes €
dessedentacdo animal. Os reservatdrios estratégicos, que possuem uma capacidade de
armazenamento suficiente para suprir a variabilidade interanual, sdo os utilizados para o
abastecimento das cidades, sendo capazes de suportar periodos maiores de seca ao longo dos
anos.

Na regido hidrografica dos sertdes de Crateus, que conta com um total de quatro
municipios, Crateus, Independéncia, Novo Oriente e Quiterianopolis, com uma populacio
estimada de 146 mil habitantes € uma area aproximada de 3 mil km? de acordo com IPECE
(2017), o cenario nao ¢ diferente. Apesar de possuir rios de grande importancia para a regiao
cortando os municipios, a qualidade e o curto periodo do ano em que esses rios possuem agua
faz com que seja necessario a utilizagdo de reservatorios. Para o abastecimento da cidade de
Cratets € utilizado um sistema com dois reservatéorios, Batalhdo e Carnaubal, sendo o agude
Carnaubal o principal responsavel pelo abastecimento. A cidade de Independéncia conta com
um total de trés agudes, sendo estes Barra Velha, Cupim e Jaburu II, seguindo respectivamente
essa ordem de prioridade para o abastecimento da cidade. Os municipios de Novo Oriente e
Quiterianépolis possuem apenas um reservatorio cada, Flor do Campo e Colina,
respectivamente.

Para a regido, a seca foi ainda mais severa do que para os demais locais do estado.
O sistema de abastecimento que em 2009 contava com 99,63% da sua capacidade de
armazenagem, reduziu para apenas 0,61% no ano de 2015, segundo Ceara (2015), tendo este
como o ponto critico para a regido. Neste ponto, a necessidade de busca por uma solugao que
garantisse o abastecimento foi imprescindivel, culminando na transposi¢cdo de 4gua por meio

de adutoras.
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1.2 Justificativa

Os municipios da regido hidrologica dos sertdes de Crateus passaram por um longo
periodo de estiagem, tendo vivenciado uma grande reducao no volume de seus reservatorios. O
sistema que contava com 55% da capacidade total em 2010, no ano de 2015 possuia apenas
2,25%. Dentre os municipios, Crateus, por possuir a maior populacio entre os demais, foi o que
mais sofreu com o periodo.

O municipio de Crateus passou por um longo periodo de estiagem. Nesse periodo
o0s reservatorios de abastecimento do municipio, Batalhdo e Carnaubal, que segundo os dados
disponiveis da COGERH possuem respectivamente 1,64 hm? e 73,20 hm?, sofreram com a falta
de aporte hidrico, resultando no colapso do sistema ¢ em uma severa crise de abastecimento.

Com isso, a solucdo emergencial encontrada foi a busca por d4gua em outras regides.
Em um primeiro momento, essa agua veio do reservatorio Flor do Campo, localizado no
municipio de Novo Oriente, com capacidade de 105 hm?® e a 38 km do agude Carnaubal. Essa
primeira transposi¢ao foi feita diretamente pelo leito do rio Poti.

Entretanto, esta solu¢do mostrou-se ineficiente. Devido ao longo periodo de
estiagem, o leito do rio encontrava-se totalmente seco, o que tornou as perdas por infiltragdo no
solo elevadas, fazendo com que o volume que entrou efetivamente no Carnaubal fosse muito
inferior ao volume necessario para o funcionamento ideal do sistema, resultando em uma nova
necessidade de busca por fonte de abastecimento.

A nova fonte foi encontrada no agude Araras, reservatorio localizado no municipio
de Varjota com capacidade de 859,53 hm? através de aproximadamente 150 km de Adutora de
Montagem Répida (AMR). A vazdo advinda do agude Araras conseguiu suprir a necessidade
para a regularizacdo do sistema, apesar de antes a populagdo ter sofrido com de falta de
abastecimento e necessidade de racionamento.

Dessa forma, ¢ possivel perceber a necessidade de maiores estudos acerca do
comportamento dos reservatorios, de tal forma que seja possivel identificar suas fragilidades,
criar um cendario com uma maior quantidade de dados disponiveis para uma melhor tomada de
decisdo para o sistema, controlando suas demandas, as prioridades de abastecimento ou

verificando a necessidade de ampliacao do sistema.

1.3 Delimitacao

Este trabalho estd delimitado na Regido Hidrografica dos Sertdes de Crateus,

compreendendo os reservatdrios que abastecem os municipios de Cratets, Independéncia,
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Novo Oriente e Quiterianopolis. Sendo, portanto, os reservatdrios Barra Velha, Batalhdo,
Carnaubal, Colina, Cupim, Flor do Campo e Jaburu II.

Para o presente estudo de operagdo de reservatorios, os dados coletados referentes
aos reservatorios e suas demandas serdo obtidos com a COGERH e as precipitagdes com a
FUNCEME. Sera utilizado o software LabSid AcquaNet 2013 focado em operagdes de

reservatorios para efetuar as simulagdes e cenarizagdes.

1.4 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo da operagdo dos
reservatorios de abastecimento urbano da Regiao Hidrografica dos Sertdes de Cratets.

Os objetivos especificos sdo:

e Calibrar o SMAP para a estacdo fluviométrica Fazenda Boa Esperanca (Codigo
ANA - 34750000);

e Gerar as vazdes pseudo-historicas afluentes para os reservatdrios em estudo;

e Modelar o hidrossistema dos reservatérios de abastecimento dos municipios;

e Simular a operacdo do sistema existente para as demandas atuais e cenarios
futuros;

e Avaliar o comportamento volumétrico dos reservatorios;

e Analisar a frequéncia de desabastecimento municipal;

1.5 Roteiro Tematico

O trabalho em questdo esta subdividido em cinco se¢des. A primeira se¢do ¢
constituida da contextualizacdo, da justificativa do tema, da delimitagdo espacial do estudo e
de seus objetivos. A secdo subsequente ¢ composta pelo referencial teorico do estudo,
apontando os pontos mais importantes para o entendimento da area de estudo e da operagao de
reservatorios.

Na terceira se¢do € exposta a metodologia necessaria para o estudo, tendo os
passos necessarios para o seu desenvolvimento e logo em seguida, na quarta se¢do sdo
apresentados os resultados obtidos. Por fim, as conclusdes tiradas no presente trabalho podem

ser vistas na quinta e ultima secao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A presente se¢do ira tratar de todo o acervo tedrico necessario para o entendimento
deste trabalho, contendo os contetidos necessarios para a caracterizacdo morfoclimatica da

regido em estudo, dos seus reservatorios artificiais e da operagdo de reservatorios.

2.1 Alocaciio de Agua

Segundo Roa-Garcia (2014), alocag@o de dgua refere-se as regras e procedimentos
através dos quais o acesso a dgua, para uso individual ou coletivo, ¢ decidido em relagdo a sua
disponibilidade. Quando o recurso se torna escasso devido ao aumento das demandas ou a
variabilidade da precipitagdo, as regras e procedimentos de alocacdo tornam-se ainda mais
importantes para evitar conflitos.

Uma forma de combater os conflitos por agua ¢ utilizando dos objetivos da
alocagdo, tal qual sdo apresentados no trabalho de Speed et. al. (2013). Esses objetivos estdo
divididos em cinco, os quais sdo mostrados abaixo:

1) Equidade da divisdo do recurso, tendo em vista a grande quantidade de usuarios

aos quais devem ser abastecidos, esse recurso deve ser dividido de forma a
suprir as necessidades tanto para diferentes regides quanto para diferentes usos;

2) Protegdo ambiental: a alocagdo tem como dever proteger o meio ambiente,
mantendo o recurso de forma que seja possivel a manuten¢do dos sistemas e
processos naturais que dela necessitam;

3) Prioridades para o desenvolvimento: a alocagdo deve ocorrer de forma a dar
suporte para o desenvolvimento local para os setores econdmico e social;

4) Balanceamento entre as demandas e disponibilidade: por se tratar de um bem
com uma recarga do recurso variavel ao longo do tempo, a alocagdo tem como
dever balancear a liberacao do recurso, de forma a evitar desabastecimento nos
periodos criticos para o sistema;

5) Uso eficiente do recurso: a alocag@o tem como objetivo tratar o recurso de forma
a ampliar a sua eficiéncia. Por se tratar de um recurso natural, seu volume ¢
finito, mas a sua necessidade ¢ sempre crescente, tornando imprescindivel o uso
eficiente do recurso disponivel.

Apesar de ser o primeiro objetivo demonstrado, a divisdo justa na alocacdo ndo ¢

um fendmeno simples, diversos sao 0s usos aos quais necessitam de dgua e por ser um recurso
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que ndo ¢ limitado apenas a uma regido politica, esse processo de negociagdo pode tornar-se
complexo e demorado para chegar em uma solug¢do viavel para ambos. Para o mesmo autor,
esses conflitos podem ser resolvidos com a distribuicao da alocagao por um dos trés métodos
citados pelo mesmo, sendo os métodos focados na divisdo do recurso com base na divisdo
proporcional, usos existentes ou futuros usos. A divisdo proporcional ¢ feita de tal forma que
cada regido receba recurso com base na quantidade de populacdo a ser abastecida, ou de acordo
com a bacia local. A divisao baseada no uso existente ocorre de forma a suprir os usos historicos
ou o atual nivel de produtividade, ja para a divisdo de acordo com os usos futuros, o principal
fator € a projecdo de crescimento local para a regido.

Com o tempo, notou-se que ndo apenas o acumulo do recurso era de fundamental
importancia, mas o estudo de formas de melhorar o sistema de alocagdo desse volume também
era crucial para um sistema mais eficiente. A correta alocagdo de agua fomenta o crescimento
econdmico local, como ¢é mostrado por Speed et. al. (2013) e esse fator quando bem utilizado e
em conjunto com todos os usuarios do sistema abre espaco para um crescimento mutuo em
todos os setores locais.

Conforme art. 1 da Lei n® 9.433/97, a 4gua ¢ um bem de dominio publico e com
valor economico agregado, devido a isso, € necessario o controle do uso desse recurso por parte
do governo. Esse controle ¢ feito por meio das outorgas, apresentado no art. 11, onde € expresso
que as outorgas tém como objetivo o controle quantitativo e qualitativo do uso de agua, e ¢
necessario o pedido de outorga para diversos tipos de uso, seja ele de captagdo em corpo d’agua
ou em aquifero subterraneo, lancamento de esgoto em corpo d’dgua e aproveitamento dos
potenciais hidrelétricos. Nos casos em que sdo considerados insignificantes esses usos, a

outorga nao ¢ necessaria.

2.2 Operacao de Reservatorios

A operagdo de reservatorios consiste na determinacdo de forma ordenada do
armazenamento e liberacao de recurso, de forma que possa suprir cada um dos diversos usos,
segundo Cid (2017). Entretanto, devido a grande dificuldade para a correta operagdo de
reservatorios com alto grau de complexidade, a necessidade do desenvolvimento de modelos
computacionais capazes de superar esses problemas ficou evidente. Ja na década de 80 ¢ tratada
sobre essa necessidade no trabalho de Yakowitz (1982), com os avancos da capacidade
computacional, ocorreu a possibilidade do aprimoramento dos sistemas, de forma a reproduzir
a operacao de sistemas com um grande numero de reservatorios e usos, sem demandar maior

esforco para o operador.
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No entanto, apesar do avango tecnoldgico existente, ¢ necessario a escolha
adequada do modelo que sera utilizado na operagdo do reservatério. Conforme apresentado por
Yeh (1985), a metodologia deve ser escolhida para cada sistema, levando em consideragao as
caracteristicas do mesmo. Ainda pelo mesmo autor, € dito que os volumes maximos € minimos
armazenados, as dimensdes das tubulagdes ou outros equipamentos e a equagdo de balango de
massa sao as principais restricdes dos sistemas, para atingir os seus objetivos.

Para que o sistema alcance sua meta, ¢ necessario entender que a operagao de
reservatorios ¢ uma decisdo sob incertezas (BRANDAO, 2004), tendo diversos dados como
uma incerteza para o sistema. Entre essas incertezas estdo as vazoes afluentes aos reservatorios,
que podem ser geradas de formas sintéticas. Esse modelo segue a hipotese de que os parametros
para a criacdo dessas sé€ries sintéticas se mantém ao longo do tempo. Outra incerteza com alto
impacto na operacao de reservatdrios ¢ a geometria do mesmo. Esse fator ¢ observado por meio
da curva de cota — area — volume (CAV) do reservatério, entretanto, a CAV projetada para o
reservatorio e a real muitas vezes ndo sdo iguais, essa diferenca se agrava com o passar dos
anos, devido ao processo de assoreamento do reservatorio.

Ao tomar um sistema de reservatdrios e gerar um modelo de simulacdo, deve-se ter
em mente que a operacdo utilizada segue regras de operacao pré-estabelecidas pelos usuarios,
sendo essas regras a base do funcionamento do sistema. As prioridades dadas para a ordem de
abastecimento das demandas e liberacdo de vazdo sdo dois casos de regras de operagdo de
fundamental importancia para a operagdo consistente do sistema real.

J& os fendmenos que compdem essa simulagdo, sdo tratados com as suas devidas
equagoes que o regem, sendo, portanto, uma equagdo de balango de massa, na qual as saidas do
sistema sdo as vazoes efluentes, os volumes vertidos e a evaporacdao do reservatorio e as
entradas sdo as vazdes afluentes. Devido a esses fatos, vé-se como uma desvantagem em
sistemas complexos a necessidade da definicao de regras operacionais por parte do operador. A
equagdo de balanco de massa pode ser vista na equagdo 1 abaixo.

Vol =Vol; + (Vo — Ver) * K — Volyery — Evap * Area (1)

Em que, Vol € o volume final do més em hm?, situado entre o volume méximo e
minimo do reservatorio, Vol; € o volume inicial do més em hm?3, também situado entre o volume
maximo e minimo do reservatorio, Var € a vazao mensal afluente do reservatério em m3/s, Ver é
a vazao mensal efluente do reservatorio em m?3/s, K ¢ a constante de transformac¢ao de vazao
para volume, Volyert € 0 volume vertido pelo reservatdrio em hm?, essa parcela sd possui valor
diferente de zero quando o reservatdrio ultrapassa sua capacidade méaxima, Evap € a evaporagao

mensal do sistema em mm e Area ¢ a dimensao do espelho d’agua no més em questdo em km?.
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Dessa forma, para que seja possivel alcancar o melhor resultado operacional, ¢
imprescindivel o uso de metodologias para otimizagdo do sistema. A principio eram utilizadas
metodologias de tentativa e erro, causando grandes transtornos no processo. Com esse fato, o
uso de recursos computacionais para otimizac¢ao do sistema tornou-se indispensavel, fazendo

com que seja possivel, de forma facilitada para o operador, atingir o modelo 6timo do sistema.

2.3 Labsid Acquanet 2013

O LabSid AcquaNet ¢ um software desenvolvido pelo Departamento de Engenharia
Hidraulica e Ambiental da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (LabSid / USP),
com o intuito de ser um modelo de rede de fluxos para simulagdo de bacias hidrograficas.
Originalmente, o software foi desenvolvido pelo LabSid sob a denominacao de MODSIM, e
teve seu desenvolvimento com enfoque na operacao de bacias complexas por meio do balango
de massa e o algoritmo Out-of-Kilter para otimizagdo (ALBANO, 2004).

O software tem como possibilidade a execu¢do de simulagdes de duas formas
especificas: a Simulacdo Continua, que consiste em uma simulagdo continua no tempo e o
Planejamento Téatico, que ¢ feito de forma estatistica com um horizonte maximo cinco anos.
Dessa forma, o software tem a capacidade de simular desde sistemas simples com apenas um
unico reservatorio, até sistemas de alta complexidade, como € o caso do sistema de transposi¢ao
de dguas do rio Sdo Francisco, possuindo uma série de demandas a serem atendidas e
reservatorios a serem operados.

O AcquaNet, por ser um sistema de suporte a decisdo pode ser utilizado para
diversos fins, dentre eles estdo os modulos de alocacdao de dgua, que podem ser observado nos
trabalhos de Aragao (2008), Feitosa (2013), Medeiros, Medeiros e Maia (2015), Cid (2017),
Billerbeck (2018); o modulo de irrigagdo, que pode ser visto no trabalho de Carvalho et. al.
(2008); 0 modulo de qualidade de 4gua, que foi utilizado no trabalho de Chagas (2009), no
trabalho de Livele (2015) ¢ mostrado o uso dos recursos do software para analises econdmicas
na alocagdo de agua. Dessa forma, € possivel perceber a grande gama de trabalhos e as diversas
possibilidades de usos para o LabSid AcquaNet, sendo um software capaz de simular de forma
satisfatoria os aspectos dos fendmenos envolvidos.

Neste trabalho, o foco serd no modulo de alocacdo de agua, onde suas principais
caracteristicas sao apresentadas a seguir, de acordo com o apresentado no manual de usuério do
software.

O software conta com dois modos de simula¢do, sendo eles a simulag¢do continua e

o planejamento tatico. Para a simulag@o continua, o fator determinante ¢ a duracdo total de anos
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da simulagdo, de forma que o modelo possa calcular continuamente cada ano até atingir a
duracao total. Os valores para o primeiro ano sdo utilizados como valores iniciais, de forma que
0s anos seguintes usem os valores do ano anterior como valor inicial até atingir a quantidade de
anos total da simulagdo. Assim, € possivel observar o comportamento dos reservatérios dado
uma série de vazoes e demandas.

Na segunda forma, o planejamento tatico, o nimero total de anos e o horizonte de
simulagdo sao valores cruciais, os valores iniciais fornecidos pelos usuarios sao utilizados para
calcular até a quantidades de anos do horizonte de simulacdo. Em seguida, o calculo ¢ refeito
iniciando do segundo ano e assim por diante. Sendo assim, ndo mais existe apenas uma série
unica para a operagdo dos reservatorios, torna-se agora um conjunto de cendrios igualmente
possiveis, sendo possivel a utilizagdo de probabilidades para as respostas acerca do volume do
reservatorio ao longo dos anos e das demandas.

Para que esse processo seja possivel, ¢ necessario a introdu¢do de uma série de
dados. Para o reservatorio sdo necessarios os dados referentes a curva de cota, area e volume,
os volumes maximo, minimo e o volume inicial do reservatorio, além dos valores de evaporagao
mensal e da vazao natural.

Para o canal, rio ou adutora responsavel pelo deslocamento do recurso, sdo
necessarios os dados de capacidade maxima, minima e de seu coeficiente de perda. No local de
demanda os dados de entrada sdo a série de demandas ao longo do tempo e possiveis séries de
vazao natural do local. Com esses dados devidamente preenchidos € possivel iniciar o processo
de célculos do software.

O software possui diversas saidas de resultados, que sdo divididas em quatro
grandes classes de resultados: os referentes aos reservatorios, as demandas, aos nos de
passagem e aos links, que servem como interligagdes entre os reservatorios e as demandas, ou
entre outros reservatorios, podendo ser atribuidas as caracteristicas em casos de rios ou
adutoras. Para os reservatorios € possivel retirar os resultados de volumes acumulados ao longo
do tempo, as vazoes de entrada e saida do reservatério e o volume de 4gua evaporado.

Nas demandas, ¢ possivel avaliar as demandas necessarias e os déficits nas mesmas,
assim como as vazdes de entrada e saida destes elementos. Os elementos de nds de passagem e
de links € possivel avaliar as vazdes as quais estdo passando por aqueles elementos.

Para todos os elementos descritos acima, o programa possui duas formas de
representacdo dos resultados, sendo elas em formato de tabela e grafico, podendo ambos serem

exportados para outros softwares.
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2.4 Modelo Chuva — Vazao: Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP)

Modelos de transformacao de chuva em vazao sao modelos que tentam modelar de
forma mais real possivel esse fenomeno hidrologico, entretanto, a complexa realidade desse
processo faz com que sejam necessarias diversas aproximagdes para que seja possivel a
modelagem. Entretanto, essas aproximagdes necessarias trazem um conjunto de incertezas a
essas técnicas. O trabalho de O’Donnel e Canedo (1980 apud Freitas; Porto, 1990), cita que as
principais incertezas dessa metodologia sdao referentes aos registros hidrometeoroldgicos da
bacia em estudo, da estrutura do modelo chuva-vazao e da calibragdo do modelo.

A primeira dessas incertezas esta relacionada com a confiabilidade dos dados de
precipitacdo e evapotranspiragdo. Por terem como forma de coleta a observagdo por um
operador, esses erros sao considerados erros de medi¢do. Por se tratar de uma malha de pontos
com seus valores extrapolados para toda a 4rea da bacia induzem a erros principalmente nos
casos de bacias com ma distribuicdo dos pontos de medigdo, sendo esses os erros referentes a
espacialidade dos dados. O trabalho de Xu e Vandewiele (1994) apontam os erros causados por
esses fatores na inser¢ao de dados para modelos de chuva-vazao mensal.

A segunda incerteza, trata do modelo, por se tratar de uma modelagem matematica
para um fendmeno natural, € necessario a simplificacao de alguns fendmenos, quando se trata
da modelagem de transformagdo de chuva em vazdo, muitos sdo os modelos existentes, cada
um com suas proprias metodologias e aproximagoes, entretanto para todos os casos, 0 processo
de infiltragdo e percolac¢do no solo ¢ ainda um processo complicado e que implica em resultados
sem as aproximacoes esperadas, conforme expresso por Freitas e Porto (1990).

Contudo, ndo apenas o solo € um ponto fraco da modelagem. Para o modelo Soil
Moisture Accounting Procedure, o SMAP, o modelo hidrologico ¢ tratado como uma série de
reservatorios, com transferéncias entre si, para o modelo mensal do SMAP, apenas dois
reservatorios sao considerados, o reservatorio representando o acumulo de 4gua no solo e outro
representando o armazenamento subterraneo, tendo em vista que o reservatorio de acumulo
superficial para o passo mensal ndo possui influéncia. O modelo SMAP apresentado por Lopes,
Braga e Conejo em 1981, apresentava a representacdo didria do modelo, com o avango dos
estudos, as versoes hordrias e mensais foram introduzidas ao modelo. Segundo Estacio, Souza
Filho e Rocha (2019), por ser um modelo de simples utilizacdo, o modelo SMAP com passo
mensal possui como entrada a evapotranspiragcdo apresentada em forma de média mensal e o

comportamento da bacia ¢ considerado um comportamento Uinico para toda a regido, esses
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processos que sdo utilizados como simplificagdes para que seja possivel a representagdo
matematica dos fendmenos naturais trazem incertezas para o processo, mas, nao o invalidam.

Aultima incerteza mostrada no trabalho de O’Donnel e Canedo (1980 apud Freitas;
Porto, 1990), ¢ a incerteza referente a calibracdo do modelo. Essa incerteza ¢ mostrada no
trabalho de Estacio, Souza Filho e Rocha (2019) por ser “[...] inviavel medir diretamente os
parametros do modelo, seja pelo carater teodrico dos equacionamentos ou pela variabilidade
espacial e temporal do comportamento da bacia.”.

A Figura 1 mostra o modelo esquematico do SMAP mensal. Para esta representagcao
tem-se que Rgoo(i) € o armazenamento no reservatoério do solo no més i, Raw(i) € o
armazenamento no reservatorio subterraneo no més i, P € a precipitagdo média da bacia no més
1, Es € o escoamento superficial direto da bacia ao longo do més i, Er € a evapotranspiragdo real
na bacia ao longo do més i, Ep ¢ a evapotranspiragdo potencial na bacia ao longo do més i, REC
¢ a transferéncia entre o solo e o reservatorio subterraneo ao longo do més i e Ed € o escoamento

de base da bacia ao longo do més i. Todas as varidveis acima sendo em milimetros.

Figura 1 - Representacdo esquemdtica do
modelo SMAP mensal.
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Fonte: Lopes, Braga e Conejo, 1981.

Dessa forma, a atualizagdo mensal dos reservatorios ¢ feita de acordo com as
equacoes 2 e 3.
Rso10(i + 1) = Rsg0(i) + P — E; — Es —REC (2)
Ry,p(i+1)= REC —ED 3)
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Para o modelo SMAP, seis sdo 0s pardmetros necessarios para sua calibragdo,
quatro parametros referentes as caracteristicas da bacia e dois de inicializagdo. Tém-se que Sat
¢ a capacidade maxima de armazenamento do solo em mm, sendo expressa pela saturagdao, PES
¢ o resultado da precipitacao subtraida da parcela transferida ao escoamento superficial esse
parametro ¢ um valor adimensional, Crec ¢ o coeficiente de recarga do solo sendo um valor
adimensional, K ¢ a constante de recessdo do reservatorio subterraneo, sendo expresso em més”
! Tuin ¢ a taxa de umidade inicial do solo e Ebin é o escoamento de base inicial.

Sabendo Rsolo € Sat, a taxa de umidade do solo no més (Tu) pode ser expressa pela
equagao 4:

RSO [0}
T, = Sa:r (4)

Com o conhecimento da taxa de umidade obtida na equacio 4, ¢ possivel calcular
o valor de E; da bacia por meio da equacdo 5:
E.=T,* E, (6))
O valor do REC, que aparece nas equagdes 2 ¢ 3, ¢ obtido por meio da equagdo 6:
REC = Ry — Crec * Ty (6)
O valor de Es pode ser calculado a partir da equacdo 7, com base na precipitagdo e
na taxa de umidade:
Ey = P+ TPFS (7)
Para os casos em que o valor de Rsolo € superior ao valor de Sat, o excedente ¢
adicionado ao valor de Es.

O escoamento de base do solo ¢ dado conforme a equacgdo 8:
1
NE
Eq = Roup * [1 x (;)K] (8)

A vazdo efluente da bacia (Q) ¢ obtida conforme a equagdo 9, onde Ad ¢ a area da

bacia em km?.

_ (Eq+Es)*Aq

Q=—"o )

Entretanto, como ¢ mostrado por Rocha, Souza Filho e Estacio (2019), dos quatro
primeiros parametros, que sdo referentes as caracteristicas da bacia, apenas dois possuem
necessidade de serem calibrados, Sat e PES, os valores de Crec para as bacias do estado do
Ceara possuem valor zero, esse valor esta de acordo com o encontrado no trabalho de Alexandre

(2005). J& para o parametro K, o modelo ndo possui sensibilidade para sua alteragao.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 Caracterizaciao Geografica

Localizada na regido oeste do estado do Ceard, a regido econdmica dos Sertoes de
Cratets ¢ composta por um total de nove municipios e tem um total de 12,82 mil quilometros
quadrados (IPECE, 2017). Na Figura 2 ¢ possivel observar os municipios que constituem essa
regido e a localizagdo de seus principais reservatorios.

Figura 2 - Sertoes de Crateiis.
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Abaixo, na Tabela 1 ¢ possivel ver a populacdo de cada uma dessas localidades.

Tabela 1 - Populagdo dos municipios dos Sertoes de Crateus.

Municipio (Conso 2010
Crateus 72.812
Independéncia 25.573
Novo Oriente 27.453
Quiterianopolis 19.921
Tamboril 25.451
Ipaporanga 11.343
Ararenda 10.491
Nova Russas 30.965
Monsenhor Tabosa 16.705
Sertdes de Cratels 240.714

Fonte: IPECE (2018).

Como ¢ possivel observar na Tabela 1, a regido possui no total aproximadamente
241 mil habitantes, segundo os dados do Perfil Municipal de 2017 do (IPECE,2018a;
IPECE,2018b; IPECE,2018c; IPECE,2018d), com Censo Demografico de 2010 realizado pelo
IBGE.

Analisando as altitudes apresentadas na Figura 3, ¢ possivel perceber que grande
parte da regido dos Sertdes de Cratelis encontra-se entre as altitudes de 215 e 415 metros,
pegando, portanto, duas classes de classificagdo. Nas zonas extremas, sdo encontradas as
maiores altitudes da regido, onde os valores ficam entre 615 € 915 metros e uma pequena parcela
na divisa entre as cidades de Tamboril € Monsenhor Tabosa que atinge altitudes entre 915 e
1115 metros.

Desta forma, comparando a Figura 3, com a Figura 4, ¢ possivel notar que as dguas
dessa regidao correm em dire¢do ao municipio de Crateus, onde segue seu curso em dire¢do ao

estado do Piaui.



Figura 3 - Altitudes da regido dos Sertoes de Cratets.
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3.2 Caracterizacdo dos Reservatorios Artificiais da Regidio Hidrografica dos Sertdes de

Crateus

A regido possui um total de 9 reservatérios artificiais principais, que possuem a

func¢do de abastecimento dos centros urbanos e de suas localidades. Na Figura 4 é possivel

observar a localizagdo desses reservatorios. Dentre eles, pode-se citar o Carnaubal e Batalhdo
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responsaveis pelo abastecimento de Crateus; o Flor do Campo, localizado em Novo Oriente;
Colina da cidade de Quiterianopolis e os acudes Jaburu II, Cupim e Barra Velha da cidade de
Independéncia, sendo estes os reservatorios com enfoque nesse estudo. A Tabela 2 mostra a

capacidade dos mesmos.

Tabela 2 - Capacidade dos reservatorios dos Sertoes de Crateus.

Reservatorio Municipio Capacidade Méaxima (hm3) N%?}ﬁ?g?ﬁg%
Carnaubal CrateUs 73,20 0,00
Batalhdo Cratels 1,64 0,06
Flor do Campo Novo Oriente 105,00 0,00
Jaburu Il Independéncia 101,64 0,00
Barra Velha Independéncia 99,56 0,00
Cupim Independéncia 4,60 0,00
Colina Quiterianopolis 4,30 0,00

Fonte: COGERH 2019.

Abaixo serdo apresentadas as caracteristicas destes reservatorios, desde os seus
principais usos segundo a COGERH, como também suas caracteristicas fisicas, como curva

cota, area e volume e evolug¢ao do volume armazenado ao longo dos anos.
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Figura 4 - Regido Hidrologica dos Sertoes de Crateus.
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3.2.1 A¢ude Carnaubal

Localizado ao sul da cidade de Cratets, com as coordenadas de longitude 314.915
e de latitude 9.416.085, o acude Carnaubal € o principal reservatério do municipio, teve sua

construcdo finalizada no ano de 1990 sendo responsavel atualmente por quase a totalidade do
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abastecimento local (COGERH, 2019). Como ¢ possivel observar na Tabela 2, a sua capacidade
¢ de 73,20 hectometros cubicos, sendo apenas o quarto maior reservatorio da regido. Sua bacia

pode ser observada na Figura 5, que possui uma area de 2059,2 quilometros quadrados. O

reservatorio esta situado no Rio Poti, sendo este o segundo principal rio da regiao.

Segundo dados da COGERH, este reservatorio ¢ utilizado para um total de oito
atividades, sendo elas: usos publicos por concessiondrias, dessedentagdo animal, usos
domésticos locais, recreagao, irrigagdo, pesca artesanal, industria e agricultura de vazante.

No Grafico 1 localizado a seguir ¢ possivel notar a evolucdo do volume do

reservatorio ao longo de 15 anos, tendo como a tltima década um periodo critico em que apenas

no ano de 2018 voltou-se a ter uma recarga do volume.

Grdfico 1 - Evolugdo do volume armazenado do agude Carnaubal.
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Figura 5 - Bacia do Ag¢ude Carnaubal.
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No Grafico 2, ¢ possivel analisar a curva de cota — area — volume (CAV) do

reservatorio, sendo possivel observar que para o volume maximo do reservatorio, o espelho de

agua do mesmo conta com uma area de 12,08 quildmetros quadrados de extensao.
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Grdfico 2 - CAV do A¢ude Carnaubal.
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Fonte: Adaptado de COGERH (2019).

3.2.2 Barragem Batalhdo

Situada dentro da sede municipal de Cratets, a barragem do Batalhao foi construida
a principio apenas para abastecimento do contingente militar que se instalava na cidade,
entretanto, ap6s casos de crise hidrica teve sua capacidade ampliada com intuito de abastecer
também a populacdo urbana. Segundo os dados da COGERH, a barragem possui uma
capacidade de 1,64 hectometros cubicos, no entanto, essa capacidade encontra-se reduzida em
decorréncia do acumulo de sedimentos. A barragem do Batalhdo conta com uma érea de bacia
de 5959,40 quilometros quadrados e ¢ situada no encontro entre o Riacho do Meio, principal
rio da regido, e o rio Poti, segundo maior rio, a disposicdo da area dessa bacia pode ser
observada na figura 6. A montante desse reservatdrio encontra-se os reservatorios Carnaubal,
Jaburu 11, Barra Velha e Cupim, a jusante dele, ndo possuem reservatorios, de tal forma que a
agua vertida pelo mesmo escoa em direcao ao estado do Piaui. Atualmente esse sistema tem

como principal uso servir de barragem de nivel para a captagdo de dgua.



Figura 6 - Bacia da Barragem do Batalhdo.
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No Grafico 3, é possivel observar a CAV da barragem do Batalhao, onde se observa

uma area de espelho d’agua de 0,568 quilometros quadrados para o volume méaximo suportado

pelo reservatorio.
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Grdfico 3 - CAV da Barragem do Batalhdo.
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Como pode ser visto no Grafico 4, para a Barragem do Batalhdo os dados existentes
tém inicio apenas no ano de 2013 e como ja foi retratado, esse reservatério atualmente tem sido

apenas uma barragem de nivel, dessa forma, o seu volume ndo ¢é representativo para o

funcionamento correto do sistema.

Grafico 4 - Evolugdo do volume armazenado na Barragem do Batalhdo.
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Fonte: Adaptado de COGERH/FUNCEME (2019).
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3.2.3 Acude Flor do Campo

Localizado no municipio de Novo Oriente e com coordenadas 314.377 de longitude
e 9.383.891 de latitude, o agude Flor do Campo ¢ o responsavel pelo abastecimento do
municipio aonde se localiza, sendo o segundo maior reservatorio dos Sertdes de Crateus,
contando com uma capacidade de 105 hectometros cubicos (COGERH, 2019). A area total de
sua bacia ¢ de 653,8 quilometros quadrados, o reservatorio foi concluido no ano de 1999 e ¢
situado no Rio Poti, como pode ser visto na Figura 7. Possui a montante, o reservatorio Colina
e a jusante o reservatorio Carnaubal.

Os usos para esse reservatorio sao usos publicos por concessiondrias, dessedentagao
animal, usos domésticos locais, recreagdo, irrigacao, pesca artesanal, balnedrio e agricultura de
vazante

A CAV do mesmo pode ser observada no Grafico 5, onde em sua capacidade

maxima conta com uma area de espelho d’agua de 16,82 quilometros quadrados.

Grdfico 5 - CAV Agude Flor do Campo.
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Fonte: Adaptado de COGERH (2019).



Figura 7 - Bacia do A¢ude Flor do Campo.

250000 300000

9500000 "

N
=3
3
2
)

9400000 "

9350000 "

300000 000000
Legenda:

- Reservatorios
Rios

[ ] Limites Municipais
|:| Sertdes de Cratets
- Ceara

[] Piaui

A Reservatério

350000 " 400000

350000 000000 400000 000000
Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 24S
Projecdo: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
Escala: 1 : 900.000

N

0510 20 30 40 50

e e e K.

Bacia A¢ude Flor do Campo

9450000

Fonte: Autoria propria (2019).
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No Grafico 6, € possivel ver a evolugao do volume armazenado para o agude Flor

do Campo nos ultimos 15 anos.



Grdfico 6 - Evolugdo do volume armazenado no A¢ude Flor do Campo.
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Fonte: Adaptado de COGERH/FUNCEME (2019).

3.2.4 Acude Jaburu 11

Localiza-se no municipio de Independéncia, com coordenadas 336.035 de longitude
€ 9.401.073 de latitude, o agude Jaburu II ¢ o acude de maior capacidade do sistema, com um
total de 116 hectometros cubicos, sendo este um dos responsdveis pelo abastecimento do
municipio (COGERH, 2019). Possuindo uma area de bacia de 910,9 quildometros quadrados, o

reservatorio teve a sua constru¢ao concluida em 1984 e ¢ situado no Riacho Jaburu, como ¢
possivel observar na Figura 8.

Os usos para esse reservatdrio sao usos publicos por concessiondrias, dessedentacao

animal, usos domésticos locais, recreacao, irrigacao, pesca artesanal e agricultura de vazante.
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Figura 8 - Bacia do Agude Jaburu II.
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Abaixo é demonstrado no Grafico 7 a evolu¢do do volume armazenado no agude

Jaburu II, nos ultimos 15 anos. No Gréafico 8 ¢ possivel ver a CAV do reservatério Jaburu II,

onde em sua capacidade maxima possui um espelho d’agua de 21,65 quilometros quadrados.



Grdfico 7 - Evolugdo do volume armazenado no A¢ude Jaburu I1.
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Grdfico 8 - CAV Agude Jaburu I1.
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Fonte: Adaptado de COGERH (2019).

3.2.5 Acude Barra Velha

Localizado no municipio de Independéncia, com longitude 353.013 e latitude
9.411.686, o agude Barra Velha possui a terceira maior capacidade do sistema, tendo 99,50
hectometros cubicos de capacidade volumétrica (COGERH, 2019). O reservatorio possui uma
area de bacia de 997,2 quilometros quadrado, que pode ser visto na Figura 9 e se encontra no

Riacho do Meio, principal rio da regido e teve sua conclusdo no ano de 1999. Tendo apenas a
barragem do Batalhdo a sua jusante.
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As atividades em que seu recurso ¢ utilizado sdo usos publicos por concessionadrias,

dessedentagdo animal, usos domésticos locais, recreagdo, irrigagdo, pesca artesanal, industria e
agricultura de vazante.

No Gréfico 9, vé-se a evolucao do volume armazenado no agude Barra Velha para
os ultimos 15 anos. E no Grafico 10 ¢ possivel observar a CAV do reservatorio, que possui uma

area de espelho de 15,53 quilémetros quadrados em seu volume méximo.

Grdfico 9 - Evolugdo do volume armazenado no A¢ude Barra Velha.
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Fonte: Adaptado de COGERH/FUNCEME (2019).

Grdfico 10 - CAV Ag¢ude Barra Velha.
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Figura 9 - Bacia do Ag¢ude Barra Velha.
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Fonte: Autoria propria (2019).

3.2.6 Ag¢ude Cupim
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Situado no municipio de Independéncia, e segundo as informac¢des de COGERH

(2019), esta localizado com longitude 355.950 e latitude 9.403.693, o agude Cupim conta com

uma capacidade de 4,6 hectometros cubicos em seu volume maximo e € utilizado como fonte

de abastecimento para o municipio no qual estd localizado no periodo em que o agude Barra
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Velha, principal reservatdrio da localidade, ndo pode suprir a demanda total do local. A bacia
do reservatdrio conta com apenas 80 quildmetros quadrados de extensdo, podendo ser

observada na Figura 10, sendo a menor dentre os reservatdrios do estudado.

Figura 10 - Bacia do A¢ude Cupim.
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Fonte: Autoria propria (2019).

O reservatorio encontra-se no rio Cupim, e possui apenas a barragem do Batalhao

a sua jusante. Os usos para esse reservatorio sdo dessedentacao animal, usos domésticos locais,



43

recreagdo, irrigacdo, pesca artesanal, e balneario, nos Graficos 11 e 12 s3o mostrados,
respectivamente, a evolugdo dos volumes ao longo dos ultimos 15 anos e da CAV do

reservatorio, onde para o volume de acumulagdo maximo o reservatério possui 1,66 quilometros
quadrados de espelho d’agua.

Grdfico 11 - Evolugdo do volume armazenado no A¢ude Cupim.
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Fonte: Adaptado de COGERH/FUNCEME (2019).
Grdfico 12 - CAV A¢ude Cupim.
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Fonte: Adaptado de COGERH (2019).

3.2.7 Acude Colina

Situado no municipio de Quiteriandpolis, com longitude 310.526 e latitude

9.354.177, o agude Colina conta com um volume de acumulacado total de 4,3 hectometros
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cubicos (COGERH, 2019). Conta com uma area de bacia total de 360,20 quilometros

quadrados, os quais podem ser observados na Figura 11. O reservatorio possui apenas o acude

Flor do Campo a sua jusante, ndo possuindo reservatorios a montante e encontra-se no Rio Poti,

segundo principal rio da regido.

Figura 11 - Bacia do A¢ude Colina.
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Em se tratando do reservatorio responsavel pelo abastecimento da cidade de
Quiterianépolis, € possivel ver que os demais usos do reservatorio sdo usos publicos por
concessionarias, dessedentagdo animal, usos domésticos locais, recreacao, pesca artesanal e
agricultura de vazante., assim como ¢ possivel ver a evolugdao do volume do reservatorio no

Grafico 13 e da CAV do mesmo no Grafico 14.

Grdfico 13 - Evolugdo do volume armazenado no A¢ude Colina.
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Fonte: Adaptado de COGERH/FUNCEME (2019).

No Grafico 14 ¢ possivel avaliar a CAV do reservatdrio e nota-se que para a

capacidade maxima do reservatorio, a area de espelho d’agua do reservatorio ¢ de 1,29

quilometros quadrados.

Grdfico 14 - CAV do Agude Colina.
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3.3 Caracterizaciao Climatica da Regiso

Em se tratando de uma regiao semiarida, com baixos niveis de precipitagdo anual,
como ¢ possivel observar no Grafico 15, a evolucao da precipitacao ao longo dos anos ao se
comparar a série anual de precipitacdo média para a Regido Hidrologica dos Sertoes de Crateus
com a média, ¢ possivel perceber que houve um decréscimo na precipitagdo ao longo das
décadas, sendo ainda mais marcante esse decréscimo ao avaliar a média movel de 5 anos, onde

apo6s o ano de 2011 a precipitagdo sempre esteve abaixo da média para a regido.

Grdfico 15 - Precipita¢do média anual para a Regido Hidrologica dos Sertoes de Cratetis.

Precipitacéo

1600
1400
1200
o 1000
g
28004*/\4_\ AR A AP AT
=3 \v4
L 400
[a
200
0
N AT~NOMOONLL O AN OMOOANL O AT~ OMOO ANL A< N~
A A AN AN NN TITOLOL OOOONSNNENNE0000VO”OOOOO O OO
OO O OO OO OO OO OO [e2 eI e RN o> RN o> o)) OO O OO0 O OO
AT A A A ddddddddddddddddddddddddddNNNNNAN
S g . Anos
Precipitagdo Média = Média Mével 5anos = Média

Fonte: Autoria propria (2019).

Quanto a evaporagdo, ¢ possivel observar no Grafico 16 que para a regido, a
evaporagao chega a niveis entre 1500 milimetros por ano e 4800 milimetros por ano, tendo uma
média de aproximadamente 3000 milimetros por ano, sendo esse o valor utilizado para
preencher o periodo com falhas na série.

Grdfico 16 - Evaporagdo para a Regido Hidrologica dos Sertoes de Crateus.
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Fonte: Autoria propria com dados da Funceme e INMET (2019).
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Para a evapotranspira¢do potencial da regido, o INMET apresenta as Normais
Climatologicas para os anos de 1981 a 2010 que ¢ apresentada no Grafico 17, onde € visto que
para as estacdes de Cratetis e Taua, ambas possuem o mesmo comportamento, no qual a
evapotranspiracao para os meses de margo a junho encontra-se nos menores niveis, isso ocorre
devido ao periodo chuvoso da regido. Para o periodo de julho a dezembro, a evapotranspiracao
encontra-se em ascensdo, na qual possui valor mdximo no més de dezembro, com

aproximadamente 230 mm/més (INMET, 2019).
Grdfico 17 - Evapotranspiragdo potencial para estagoes em estudo.
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Fonte: Autoria propria com dados do INMET (2019).
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4 METODOLOGIA

A presente secdo apresenta as fases necessarias para a produgdo do trabalho em

questao, sendo estas mostradas no fluxograma da Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma de atividades.

- Dados Climaticos

v

Dados Fluviométricos

Levantamento de
Dados

Caracteristicas dos
Reservatorios

. Calibragdo para
y Estacdo Fluviométrica

. J

Modelagem do Sistema
Chuva - Vazao

Calculo de Série
Pseudohistoricas

v

Modelagem do Sistema
de Reservatorios

—

b= Cenario Atual

/

Simulacdo do Sistema = Cendrio 2031

H-{ Cenario 2041

Andlise de Resultados ‘

Fonte: Autoria propria (2019).
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Se trata de uma pesquisa quantitativa, sendo de carater descritivo e explicativo, com
uma coleta de dados diretamente dos 6rgdos responsaveis, COGERH para os dados dos
reservatorios e demandas, Funceme para dados pluviométricos e fluviométricos e INMET para
os dados de evaporagao, sendo os trés ultimos utilizados posteriormente como dados de entrada
para a transformacao de chuva-vazao por meio do SMAP, onde as vazdes serdo calibradas para
a estacdo fluviométrica Fazenda Boa Esperanca (Codigo ANA — 34750000) e calculo da série
pseudo-histdrica para os reservatorios do estudo. Estas séries sintéticas decorrentes dessa etapa
alimentarao o software LabSid AcquaNet 2013, onde sera feita a modelagem do sistema, os

cenarios ¢ a sua simulagao.

4.1 Levantamento de Dados

O levantamento de dados ocorreu em trés segmentos: o levantamento de dados
climaticos, o levantamento de dados fluviométricos e o levantamento de dados dos reservatorios

em estudo. Estes levantamentos serdo apresentados nos sub topicos 4.1.1 ao 4.1.3.

4.1.1 Dados Climaticos

O levantamento de dados climaticos consistiu na escolha das estacdes a serem
utilizadas. As séries de precipitagdo e evaporacdo foram obtidas com a Funceme, as estacdes
utilizadas no estudo sdo apresentadas na Tabela 3, na sequéncia foi necessario a organizacao de

seus dados de forma diaria e mensal para a precipitagao.

Tabela 3 - Estagoes utilizadas.

Egggéo Nome do Posto E;?;Qgg Egtggéo Nome do Posto E;?;)Qgg

640037 Baixio Precipitacdo 440003 Curatis Precipitacdo
640041 Algoddes Precipitacdo 440068 Curatis Precipitacdo
540052 Quiteriandpolis Precipitacdo 440020 Sucesso Precipitacdo
540002 Coutinho Precipitacdo 440055 Ipaporanga Precipitacdo
540042 Cruz Precipitacdo 440007 Tamboril Precipitacdo
540041 Monteiro Precipitacdo 440080 Acude Caréo Precipitacdo
540030 lapi Precipitacdo 440060 Canindezinho Precipitacdo
540033 Vérzea Grande Precipitacdo 440044 Ararenda Precipitacdo
540115 Muguem Precipitacdo 440017 Nova Russas Precipitacdo
540113 Fazenda Realeza Precipitacdo 440045 Santo Anténio Precipitacdo
540007 lapi Precipitacdo 440001 S. Jodo das Lontras Precipitacdo
540005 Tranqueiras Precipitacdo 440004 Carnaubal Precipitacdo
540038 Cach. Do Fogo Precipitacdo 440005 Croata Precipitacdo
540003 Novo Oriente Precipitacdo 440018 Poranga Precipitacdo
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Egggéo Nome do Posto ;?g@gg EsCtggéo Nome do Posto -IE-;E):ggg
540054 Cii%gﬁ‘a Precipitacio 440023 G“ar,fl‘g'riga do Precipitacio
540040 Emaus Precipitacdo 440047 Croata Precipitacdo
540036 Jandrangoeira Precipitacdo 440048 ngg d\gﬁaz;a Precipitacdo
540108 Desejo Precipitacdo 440050 Picada Precipitacdo
540032 Monte Sinai Precipitacdo 440051 Limoeiro Precipitacdo
540024 Monte Nebo Precipitacdo 440057 Matriz Precipitacdo
540031 Jaburu Precipitacdo 440058 América Precipitacdo
540027 Vila Sto Antdnio Precipitacdo 440072 Sao José Precipitacdo
540019 Independéncia Precipitacdo 440074 Morrinhos Novos Precipitacdo
540016 Independéncia Precipitacdo 440075 Croata Precipitacdo
540035 Recife Precipitacdo 441005 Pedro Il Precipitacdo
540111 Fazenda Gracinha Precipitacdo 441015 Santa Tereza Precipitacdo
540028 Tucuns Precipitacdo 441014 Saudoso Precipitacdo
540034 Ematuba Precipitacdo 539021 Rch. do Banabuiu Precipitacdo
540020 '?ggfe?g) Precipitacdo 540045 Santa Tereza Precipitacdo
540000 Cratels Precipitacdo 540047 Bom Jesus Precipitacdo
540026 Irapud Precipitacdo 540048 S&o Jodo Do Trissi Precipitacdo
540025 Morro Alegre Precipitacdo 540112 Faz. Belo Horizonte Precipitacdo
540039 Barreiros Precipitacdo 541002 Faz. Boa Esperanca Precipitacdo
540044 Oliveira Precipitacdo 541013 Oiticica Precipitacdo
540043 Logradouro Precipitacdo 441016 Santana Precipitacdo
540107 Poti Precipitacdo 82583 CrateUs Evaporacéo
540023 Ibiapaba Precipitacdo 82683 Taud Evaporacdo
540029 Santa Terezinha Precipitacdo 34750000  Faz. Boa Esperanga Vazéo

Fonte: Autoria propria (2019).

Foram levantados um total de 89 estagdes, sendo 86 pluviométricas, 2 de

evaporacao e 1 fluviométrica. As estagdes pluviométricas passaram por processo de verificagdo

da quantidade de informacgdes da estacdo e se haviam estagdes com mesma localizagao. Para os

casos em que existia mais de uma estagdo com mesma coordenada e periodo de funcionamento

diferente, foram criadas estacdes com a unido dos dados, criando estagdes equivalentes.

Apo6s esse periodo de verificagdo, restaram na area de estudo as 73 estagoes

pluviométricas presentes na Tabela 3, destas, 48 estdo localizadas na area dos Sertdes de

Crateus, as demais estagdes encontram-se espalhadas ao longo da area da bacia hidrologica da

estacdo fluviométrica 34750000.

Apesar das variagdes entre os periodos de funcionamento das estagdes coletadas, o

periodo nos quais possuem dados vao de 1910 até o ano de 2019, entretanto, no presente
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trabalho os dados de precipitagdo para as futuras etapas serdo utilizados de janeiro de 1912 a
dezembro de 2018.

Para as estacdes de evaporagdo, os dados foram coletados da rede de dados do
INMET, possuindo apenas duas estagdes com influéncia dentro da area de estudo, as mesmas
sao mostradas na Tabela 3. Para essas estagdes, ndo existe uma série continua de dados, os
mesmos vao de 1963 a 1984 e de 1995 a 2017. Entretanto, o periodo de dados ¢ suficiente para
a cria¢ao de uma série de médias mensais.

A Figura 13 apresenta a disposi¢ao espacial das estagcdes em relagdo a area de estudo

e a bacia da estag¢ao fluviométrica.

4.1.2 Dados Fluviométricos

O levantamento de dados fluviométricos ocorreu diretamente da base de dados da
Agéncia Nacional de Aguas, ANA, para a regio, existe apenas uma estagio com medig¢io de
vazdo, Fazenda Boa Esperanca (Codigo ANA — 34750000), esta estagdo esta situada no rio Poti
e compreende um total de 19.174 km?, englobando toda a bacia hidrologica dos Sertdes de
Crateus e a regido ao norte da bacia em estudo. Os dados de vazao existentes vao do ano de

1964 a 2018 e os mesmos foram ajustados de forma a criar uma série mensal.

4.1.3 Dados dos Reservatorios

O levantamento de dados dos reservatorios ocorreu em conjunto com a COGERH,
os dados levantados foram, curvas cota — area — volume (CAV), capacidade maxima e minima
dos reservatorios e as vazdes de saida dos reservatorios para abastecimento das sedes
municipais.

Os dados de CAV obtidos foram os dados originais de projeto, dessa forma, por se
tratar dos valores projetados, essas CAV’s podem apresentar diferencas da realidade, tanto por
questdes construtivas dos reservatdrios, quanto por assoreamento dos mesmos. As CAV’s
podem ser observadas dos topicos 3.2.1 ao 3.2.7.

Para os volumes maximos e minimos dos reservatorios, 0S mesmos Sio

apresentados na Tabela 2.



Figura 13 - Disposicdo espacial das estagoes em estudo.
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4.2 Modelagem do Sistema Chuva — Vazao (SMAP)

Esta secdao tem como objetivos demonstrar os passos para a modelagem do sistema
chuva — vazao, a mesma possui quatro subseg¢des que contam com 0s passos necessarios, desde

a criagdo de séries de precipitagcdes para a bacia até a calibragao de seus parametros.

4.2.1 Séries de Precipitacdo por Bacia

Para o processo de modelagem do sistema € necessario primeiramente a criagao de
uma série de precipitagdo média para toda a bacia. Nessa etapa, as séries das estagdes que
possuem influéncia na bacia sio selecionadas e utilizando de um cddigo de programacao feito
com base na linguagem R, o Thiessen didrio e mensal ¢ gerado e resulta em uma resposta de
série Uinica e continua no tempo.

Na criacdo destas séries, as mesmas foram geradas a partir das bacias incrementais
dos agudes, portanto, em casos que um reservatorio possui outros reservatorios a montante, as
areas da bacia dos reservatorios a montante sdo descontadas. Dessa forma, a série de
precipitacdo representa apenas a parcela que chega efetivamente ao reservatério em questao,
ndo contabilizando as precipitagdes que ficaram retidas nos demais reservatorios. Na Figura 14
¢ demonstrado o resultado do Thiessen para a bacia da estagdo fluviométrica. O mesmo
processo foi repetido para as demais bacias, onde € possivel notar a criacdo de areas de
influéncia para as estagdes. Na Figura 15, sdo apresentadas as bacias incrementais dos

reservatdrios presentes no estudo.

4.2.2 Séries de Evapotranspiracdo por Bacia

A evapotranspira¢do média para as estagdes de Crateus e Taud foram obtidas do
trabalho de UFC/COGERH (2013). Essas evapotranspiragdes, assim como para a precipitacao,
necessitam da criacdo de uma série para a bacia, entretanto, devido a dificuldade de aquisi¢ao
de dados referentes a esse fendmeno climéatico, causado pela pequena quantidade de estacdes
capazes de mensurar a evapotranspiracdo local, a série sera constituida apenas por duas
estacdes. As médias utilizadas para as estagdes estdo expostas na Tabela 4.

Tabela 4 - Evapotranspiragdo para estagoes em milimetros.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Cratels 199 151 130 118 121 132 148 171 184 203 201 203

Taué 197 151 147 135 123 120 141 160 175 186 195 199
Fonte: UFC/COGERH (2013).
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A etapa seguinte ¢ a criagdo da série para as bacias incrementais com base na
metodologia do Thiessen. Com essa metodologia serd gerado para cada uma das bacias uma
série de evapotranspiragdo, de forma semelhante a utilizada para a precipitagdo, sendo assim,
apesar de cada uma das estagdes possuir apenas uma série de dados, ao ser utilizado a
metodologia do Thiessen, cada uma das bacias incrementais apresentadas na Figura 15 terd uma

série unica de evaporacdo de acordo com a influéncia da estag¢do sobre a bacia.

Figura 14 - Thiessen para a bacia da estagdo fluviométrica.
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Figura 15 - Bacias incrementais dos reservatorios.
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4.2.3 Calibragdo dos Parametros para Estacdo Fluviométrica

Por se tratar de um modelo, ¢ invidvel a medigdo real dos parametros da bacia, tendo

em vista essa inviabilidade é necessario a utilizacdo de uma calibra¢ao automatica.
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Sendo um modelo com seis pardmetros, Sat, PES, Crec, K, Ebin e Tuin, encontrar
um valor para esses parametros torna-se uma tarefa drdua, mesmo com as aproximacdes e
estudos existentes que mostram que dos seis parametros apenas os dois primeiros precisem ser
calibrados, essa tarefa ainda se torna um desafio.

Por ser improvavel que seja encontrado um valor unico para os pardmetros que crie
uma série sintética de vazdes e que essa série represente com exatidao as vazdes observadas, ¢
necessario a incorporagao de uma metodologia de medi¢do. Diversas sao as metodologias
existentes atualmente, as principais sdo aprimoramentos da formulacdo de Nash e Sutcliffe

(1970), que pode ser vista na equagao 10:

_ _ Z(Qcalc_Qobs)2
NaSh N 1 Z(Qobs_%)z (10)

A equacao proposta em seu trabalho tem como peso principal o foco nas altas
vazdes, entretanto, diversos outros tipos de Nash foram apresentados com os anos, dentre essas
outras metodologias, existem fun¢des-objetivos com tendéncia em amenizar os efeitos
sazonais, outras com prioridade em vazoes baixas, além daqueles que amenizam as altas vazdes.
Para este trabalho, uma das func¢des-objetivos utilizadas foi a metodologia original de Nash
demonstrada na equacao 10.

A segunda fun¢ao-objetivo utilizada foi o Erro Absoluto, nessa metodologia, o peso
se da na diferenga entre as vazdes observadas e calculadas, portanto, nessa fun¢ao os pesos para
todas as vazdes tornam-se iguais. A formulag@o para o erro absoluto pode ser vista na equagao
11.

Erro ABS = Y Abs|Qcaic — Qobsl (11)

A terceira fun¢do-objetivo € conhecida como Raiz do Erro Quadrado Médio ou
RMSE, essa formulagdo assim como o Erro Absoluto, tem enfoque na diferenca entre as vazoes
observadas e calculadas, sem diferenciar onde se d4 essa diferenca. A equagdo 12 mostra a

equagdo completa.

_ 2
RMSE — Z(QobsNQcalc) (12)

Com a defini¢do das funcdes-objetivos a serem utilizadas, o processo iniciou-se
com a calibragdo das fung¢des, ajustando uma por vez, iniciando pelo valor de Nash, em seguida
do Erro Absoluto e por fim do RMSE. O processo foi repetido para uma série de valores iniciais

dos parametros até que os resultados se estabilizassem.
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4.2.4 Criagdo de Série Sintética para Reservatorios

Com a calibragdo dos parametros efetuada para a estacao fluviométrica e as séries
de precipitacdo e evapotranspiragao criadas para as bacias incrementais dos reservatorios, os
dados para a criacdo das séries sintéticas estdo completos.

Ap0s essa etapa, ¢ possivel a criagdo das séries sintéticas de vazdo para todo o
periodo nos quais existam valores de precipitagao e evaporagao, tendo a oportunidade de criar

séries de vazoes de 1912 a 2018.

4.3 Modelagem do Sistema de Reservatorios

A modelagem do sistema de reservatorios se deu por meio do sistema de suporte a
decisdao LabSid AcquaNet 2013, onde foram modelados os reservatorios do sistema, as

demandas e as interligacdes entre reservatdrios e demandas.

4.3.1 Reservatorios

Para a modelagem dos reservatorios foram utilizados os dados levantados de acordo
com o topico 4.1, sendo esses dados as CAV’s dos reservatérios, as capacidades maximas e
minimas e utilizado 80% da evaporagdo total para os mesmos, além das vazdes afluentes aos

reservatorios, que foram obtidas de acordo com o topico 4.2.

4.3.2 Demandas

As demandas obtidas foram modeladas de acordo com os dois tipos de usos
existentes para os reservatorios, sendo eles, abastecimento humano e outros usos. Essas
demandas foram obtidas diretamente com o 6rgdo responsavel pelos reservatorios. Para esse
estudo, foram criados trés cenarios, sendo um com as demandas atuais e dois de projecao de
demandas, essas projegdes sao para os anos de 2031 e 2041.

Os dados de projecdes populacionais utilizados para a atualizagdo das demandas
foram obtidos do projeto Malha D’Agua, projeto esse desenvolvido pela Secretaria dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara. A Tabela 5 mostra os dados populacionais do estudo e
na Tabela 6 as demandas atualizadas com base na populagdo apresentada nas projecoes. Essas
atualizagOes foram feitas com base no per capita calculado para cada municipio, onde as novas
demandas foram calculadas mantendo o valor per capita como constante e atualizando apenas

o valor da populacao.
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Tabela 5 - Projegdo da populagdo.

2031 2041
Crateus 68.381 76.009
Independéncia 17.389 21.197
Novo Oriente 21.568 26.291
Quiteriandpolis 9.556 11.649
Fonte: Ceara (2017).
Tabela 6 - Demandas de dgua em m*/s por municipio.
2019 2031 2041
AH 0]V) AH 0]V) AH 0]9)
Cratels 0,135 0,005 0,157 0,005 0,175 0,005
Independéncia 0,035 0,005 0,047 0,005 0,057 0,005
Novo Oriente 0,045 0,005 0,059 0,005 0,071 0,005
Quiteriandpolis 0,017 0,003 0,020 0,003 0,025 0,003

Fonte: Autoria propria (2019).

4.3.3 Simulagoes

As simulagdes do sistema ocorreram com o modelo de simulag¢dao continua € com o
método de calibragdo do software LabSid Acquanet 2013, para essas simulagdes foram
utilizados um total de 107 anos, com o periodo indo de 1912 a 2018.

O sistema esquematico elaborado para as simulagdes pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 - Modelo esquematico do sistema de reservatorios dos Sertoes de Crateus.
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O esquema foi feito de forma a reproduzir as duas demandas para cada municipio,
para isso, foram utilizados nos e nos casos em que existe mais de um reservatdrio no municipio
que pode abastece-lo, foram criadas demandas de retirada, essas demandas tem como fungao
escolher o reservatorio no qual sera retirado prioritariamente o volume para abastecimento,
assim como fracionar a retirada.

Com o sistema elaborado, as simulacdes foram efetuadas para os cinco anos de
estudo, conforme os cenarios apresentados nas demandas. E para o abastecimento do municipio
de Crateus foi considerado duas possibilidades, abastecimento total pelo A¢ude Carnaubal e
abastecimento compartilhado entre o Agude Carnaubal e a Barragem do Batalhao, sendo 75%

e 25%, respectivamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢do ira tratar sobre os resultados obtidos nas etapas apresentadas na se¢ao de
metodologia, sendo elas a calibragdo do modelo chuva-vazao, o calculo das séries pseudo-

historicas e da operacdo dos reservatorios, além de discutir os resultados obtidos.

5.1 Modelo Chuva-Vazao

Para o modelo chuva-vazao serdao apresentados os resultados para a calibragao do
sistema, para o calculo das séries pseudo-histdricas organizadas por reservatorio e da operagao
dos reservatorios do sistema, sendo apresentado para esta tltima etapa os resultados para todos

0S cenarios.

5.1.1 Calibragdo da Estagdo Fluviométrica

Ap6s as séries de tentativas de calibracao da estacao fluviométrica, obteve-se como
melhor resultado de calibragdo a série presente no Grafico 18. Esta série foi resultado da
calibracdo dos pardmetros por meio da maximizagao da fungdo-objetivo de Nash, com o periodo
de calibragdo entre os anos de 1965 e 1987, esse periodo utilizado teve como justificativa ser o
periodo anterior a construcao dos maiores reservatorios da regido, de forma a obter as vazoes
naturais para a regido. Como resultado dessa calibragdo, tem-se os parametros apresentados na

Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros calibrados para estacdo fluviométrica 34750000.

Parametro Valor Calibrado
Sat 1333,00
PES 3,48
Crec 0,00
K 3,00
Tuin 20,00
Ebin 0,00

Fonte: Autoria propria (2019).

Durante o processo de calibragdo, Crec foi mantido com o valor 0, assim como
exposto no topico 2.4, ainda segundo o mesmo tdpico, o modelo nao possui sensibilidade para
o valor de K, portanto, esses parametros nao entraram para a calibra¢dao. Os valores de Tuin e
de Ebin tiveram sua calibracao feita de forma manual, de acordo com as condi¢des iniciais do

sistema. Portanto apenas os valores de Sat e de PES foram calibrados de forma automatica.
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Como resultado dos pardmetros obtidos, as fungdes-objetivos utilizadas durante o

processo de calibracdo tiveram resultados conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Resultado para fungées-objetivos.

Nash Erro Abs. RMSE
0,865 7995,346 38,961

Fonte: Autoria propria (2019).

A maximizacdo do valor de Nash ocorreu pela utilizagdo do componente de analises
estatisticas Solver, com o algoritmo Evolutionary. Esse processo resultou em um valor de Nash
de 86,5% de aproximacao dos resultados, esse valor elevado demonstra a alta taxa de
representatividade das séries calculadas em comparacao com as observadas. Os valores para as
demais fungdes objetivos também ¢ apresentado, no entanto, a minimizagdo dos mesmos

implica na diminui¢ao do valor de Nash.

Grafico 18 - Resposta da calibragdo do modelo chuva-vazdo.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Ao observar o Grafico 18, ¢ possivel notar um bom ajuste da vazao calculada para
as vazodes baixas do sistema, entretanto, para os picos a representagcdo torna-se menos precisa,
tendo os anos de 1974 e de 1986 como as melhores representagoes.

No Gréfico 19, ¢ apresentada a varia¢ao sazonal das vazdes calculadas do sistema,
apresentando sua média, mediana e os quartis de 25% e 75%, esses valores foram calculados
de forma mensal. E possivel notar com a analise do Grafico 19 que as vazdes do sistema seguem
uma distribuicdo normal, tendo nos meses de marco, abril € maio 0os maiores escoamentos em

decorréncia do periodo chuvoso que acontece nos meses de fevereiro, margo e abril para essa
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regido. Nos meses de fora desse periodo, sdo observadas pequenas vazdes, ndo possuindo
vazdes nos meses de agosto, setembro, outubro e novembro.

Grafico 19 - Resultados estatisticos das vazoes calculadas.
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Fonte: Autoria propria (2019).

5.1.2 Calculo das Séries Pseudo-Historicas

Esta subse¢do conta com a apresentagao dos resultados das séries pseudo-historicas
para os reservatorios em estudo, com o uso dos parametros calibrados para a estacao

fluviométrica 34750000.

5.1.2.1 Agude Carnaubal

Para o Agude Carnaubal, a série pseudo-historica resultante da transformagao de
chuva em vazao ¢ apresentada no Grafico 20.

A série resultante conta com um total de 107 anos de dados, sendo estes de 1912 a
2018. A variagdo sazonal para este reservatorio ¢ apresentada no Grafico 21, os dados
apresentados sdo as médias, medianas e os quartis de 25% e de 75%, € o comportamento das
vazoes afluentes deste reservatorio seguem a mesma tendéncia da estagao fluviométrica, onde,
as maiores vazdes encontram-se entre os meses de mar¢o a maio, ja nos periodos de agosto a
novembro o escoamento da bacia encontra-se zerado. Para a bacia do Agude Carnaubal, as
vazoes médias maximas ocorrem no més de abril e possuem ordem de grandeza de

aproximadamente 7,6 m?/s.
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Grdfico 20 - Resultados estatisticos para as vazoes afluentes calculadas para o A¢ude Carnaubal.
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Fonte: Autoria propria (2019).

5.1.2.2 Barragem Batalhdo

Para a Barragem do Batalhdo, a série sintética de vazdes resultante € apresentada
no Gréafico 22. A série possui um total de 107 anos de dados, tendo inicio no ano de 1912 e fim
no ano de 2018.

No Grafico 23 ¢ observado os resultados estatisticos referentes a série sintética de
vazoes para este reservatorio, contendo as médias, medianas e os quartis de 25% e 75%, esses

valores sao demonstrados de forma mensal, dessa forma, € possivel concluir que a bacia deste
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reservatorio conta com o mesmo formato de regime, onde o escoamento da bacia ocorre em
grande parte apenas nos meses de mar¢o a maio, tendo nos meses de dezembro a fevereiro o
crescimento gradual das vazdes e nos meses de junho e julho, o decréscimo dessas vazdes, onde
encontram nos meses de agosto a novembro escoamento nulo.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Grafico 22 - Resultados estatisticos para as vazoes afluentes calculadas para a Barragem do Batalhdo
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Fonte: Autoria propria (2019).

Assim como para o Agude Carnaubal, a Barragem do Batalhdo tem sua vazao média

maxima no més de abril, onde a vazao ¢ de aproximadamente 8 m?/s.
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5.1.2.3 Acgude Flor do Campo

O resultado do processo de transformacgao de chuva em vazao para a bacia do Agude
Flor do Campo pode ser visto no Grafico 24, onde ¢ apresentado as vazdes calculadas para esta

bacia entre os anos de 1912 a 2018.

Grdfico 24 - Seérie pseudo-historica de vazdo para o Agude Flor do Campo.
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Fonte: Autoria propria (2019).

No Grafico 25, ¢ apresentado os valores referentes aos resultados estatisticos da
série apresentada no Grafico 24, mostrando a média, mediana e os quartis de 25% e 75%, esses
valores sdo apresentados de forma mensal. Assim como para as demais bacias, para o Acude
Flor do Campo, os meses com maior escoamento sdo os meses de margo a maio, com meédia
para o més de maior vazio de aproximadamente 1,3 m?/s, acontecendo no més de abril, para os

meses de agosto a novembro o escoamento na bacia € nulo.



Grdfico 25 - Resultados estatisticos para as vazoes afluentes calculadas para o A¢ude Flor do Campo.
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Para o Agude Jaburu II, tem-se no Gréfico 26 a resposta para o processo de célculo

das vazodes pseudo-historicas, assim como os demais, o periodo desta série vai do ano de 1912

ao ano de 2018.

Grdfico 26 - Série pseudo-historica de vazdes para o A¢ude Jaburu II.
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No Grafico 27 ¢ apresentado a resposta estatistica da série de vazdes, onde ¢

possivel observar a média, a mediana e os quartis de 25% e de 75%, as estatisticas foram

elaboradas para o formato mensal desta série.



Grdfico 27 - Resultados estatisticos para as vazoes afluentes calculadas para o A¢ude Jaburu II.
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Nesta representacao, ¢ observado que, como os demais reservatorios da regido, o

periodo de escoamento da bacia ocorre principalmente nos meses de mar¢o a maio, tendo no

més de abril uma média de aproximadamente 2,5 m?/s, ja para o periodo de agosto a novembro

0 escoamento ¢€ nulo.

5.1.2.5 Agude Barra Velha

Para o Agude Barra Velha, a série pseudo-historica ¢ apresentada no Grafico 28.

Grdfico 28 - Série pseudo-historica de vazdo para o Agude Barra Velha.
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A variacdo sazonal para este reservatorio ¢ apresentada no Grafico 29, os dados
apresentados sdo as médias, medianas e os quartis de 25% e de 75%, e o comportamento das
vazoes afluentes deste reservatorio seguem o mesmo comportamento das demais bacias da

regido, onde, as maiores vazdes estao entre os meses de margo € maio, ja nos periodos de agosto

a novembro o escoamento é nulo.

Para a bacia do Agude Barra Velha, as vazdes médias méximas ocorrem no més de

abril e possuem ordem de grandeza de aproximadamente 3,5 m?/s.

Grdfico 29 - Resultados estatisticos para as vazoes afluentes calculadas para o A¢ude Barra Velha.
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5.1.2.6 Agude Cupim

Para a bacia do Agude Cupim, os resultados para o modelo chuva-vazdo sdo

apresentados no Grafico 30.



Grdfico 30 - Seérie pseudo-historica de vazdo para o Agude Cupim.
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No Grafico 31 ¢ apresentado a resposta estatistica da série de vazdes, onde ¢

possivel observar a média, a mediana e os quartis de 25% e de 75%, as estatisticas foram

elaboradas para o formato mensal desta série.

Ao ser observado o Grafico 31, ¢ percebido que, o escoamento da bacia ocorre

principalmente nos meses de marco a maio, tendo no més de abril uma média de

aproximadamente 0,27 m?/s, ja para o periodo de agosto a novembro o escoamento ¢ nulo.

Sendo esse o reservatorio com menor média de afluéncia do estudo.

Grdafico 31 - Resultados estatisticos para as vazdes afluentes calculadas para o A¢ude Cupim.
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5.1.2.7 Agude Colina

Para o Agude Colina, a série pseudo-historica resultante da transformacao de chuva
em vazao ¢ apresentada no Grafico 32.

Grdfico 33 - Seérie pseudo-historica de vazdo para o Agude Colina.
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Grdfico 32 - Resultados estatisticos para as vazoes afluentes calculadas para o A¢ude Colina.
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A série resultante, com periodo de 1912 a 2018, foi trabalhada estatisticamente e o
resultado desse processo ¢ apresentada no Grafico 33, os dados apresentados sdo as médias,
medianas e os quartis de 25% e de 75%, assim como as demais bacias, para o Colina ¢é

apresentado as maiores vazdes entre os meses de mar¢o a maio, ja nos periodos de agosto a
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novembro ndo possui escoamento. Para a bacia do A¢ude Colina, as vazdoes médias maximas

ocorrem no més de abril e possuem ordem de grandeza de aproximadamente 1,5 m?*/s.

5.2 Operacao de Reservatorios

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da operagdo dos reservatorios. A
mesma esta subdividida em cinco subse¢des referentes aos cenarios de estudo: 2019, 2031 e
2041. Ja as subsegdes dos cenarios contam com a divisdo dos resultados para os municipios,
que por sua vez esta subdividido no(s) reservatorio(s) € no abastecimento.

Para os reservatorios Carnaubal e Batalhdo sdo mostrados os resultados para o
abastecimento da cidade de Crateus por dois métodos, abastecimento completo pelo Carnaubal
e abastecimento compartilhado de 75% para o Carnaubal e 25% para o Batalhdo.

Para esse estudo, foram utilizados trés volumes de referéncia que subdividem o
volume do reservatorio em quatro niveis, esses volumes de referéncia sdo: 15%, 50% e 85%.

As classes s3o0 apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Intervalos para niveis dos reservatorios.

Intervalo
Nivel 1 100% |— 85%
Nivel 2 85% |— 50%
Nivel 3 50% [— 15%
Nivel 4 15% |— 0%

Fonte: Autoria propria (2019).

5.2.1 Crateus

Este topico apresenta os resultados obtidos para o municipio de Cratets, passando
pelos resultados dos reservatdrios e para o abastecimento, sendo estes resultados referentes a

todos os cenarios trabalhados.

5.2.1.1 Reservatorios

5.2.1.1.1 Acude Carnaubal

Para o Acude Carnaubal, os resultados sdo divididos em abastecimento Unico e
abastecimento compartilhado, para o abastecimento Unico, o reservatorio suporta toda a
demanda do municipio, para o abastecimento compartilhado o reservatdrio suporta 75% da

demanda do municipio.
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5.2.1.1.1.1 Abastecimento Unico

Este topico apresenta os resultados para a operacdo do Ac¢ude Carnaubal para o
modelo de abastecimento Unico, as demandas de retirada do reservatorio correspondem a
totalidade das demandas do municipio. Esses valores sdo apresentados de 0,14, 0,162 ¢ 0,18
m?/s respectivamente para os cendrios atual, 2031 e 2041, a série de evolucao volumétrica do
Acgude Carnaubal ¢ apresentada no Grafico 34.

Para esse modelo de abastecimento, os periodos criticos ocorreram nos anos de
1939, sendo o primeiro ano no qual o reservatorio chega a zerar, o segundo periodo critico corre
entre os anos de 1954 e de 1957, sendo o maior periodo de deficiéncia do sistema, além desse
periodo, o reservatdrio ainda fica abaixo do volume de 15% em dois outros periodos, entre os

anos de 1983 e de 1985 e entre os anos de 2013 a 2018.

Grdfico 34 - Evolugdo do volume do A¢ude Carnaubal com abastecimento unico.

Evoluciao do Volume do A¢ude Carnaubal

100%

Ll

80% UVW !

70%

60% l

50%

40% ! '

30% :

20% ﬂ

IR PR n

0%
ol ~ o~ ~ o ~ o ~ ol ~ o [ ol ~ o - ol - ol c~ o o~
— — o ol o N <t <t "al W O o ~ ~ o0 [ee) (=)} N (=] [« — —
R - - R EEEE

—2041 2031 —Atual

Fonte: Autoria propria (2019).

Ao analisar o grafico, nota-se a diminui¢do da garantia do sistema, sendo o modelo
de abastecimento Unico o que for¢a o sistema as piores condi¢des, fazendo com que o mesmo
tenha seu volume igual ao volume morto em mais periodos da série.

Com os dados da Tabela 10, torna-se perceptivel que o sistema passa para o cenario
atual um total de 61,21% do tempo com volumes superiores a 50%, para os cenarios de 2031 e
2041, esse valor decai respectivamente para 60,13% e 59,04%. Essa diminuicao do tempo em

que o reservatorio se encontra nos niveis 1 e 2, ao passo que para o nivel 4 o reservatdrio passa
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de 13,79% no cendrio atual para 14,88% em 2031 e 15,81% em 2041, demonstra que o volume
do reservatorio tem como tendéncia diminuir a sua garantia.

Segundo a Tabela 11, o reservatorio leva em média 23,59 meses para retornar a
volumes superiores a 85% para o cendrio atual, para o cenario de 2031 e 2041 o tempo médio
¢ respectivamente, 17,92 e 18,13 meses. Para o volume de 50%, ¢ necessario 19,97 meses, nos
demais cenarios os tempos médios sao de 18,85 e 19,43 meses. Para o volume de referéncia de
15%, no cenario atual o tempo médio ¢ de 19,95 meses, para o cenario de 2031 sdo necessarios
21,52 meses, ja para o cenario de 2041 o tempo médio decresce e passa a ser 18,72 meses. E
visto que para esses cendrios o tempo médio para todos os niveis decresce em relagdo ao atual,
com exce¢do do cenario de 2031 para o volume de 15%, isso se da devido ao aumento do
numero de meses nos quais o volume fica muito proximo ao volume de referéncia, fazendo com

que a média final possua grandes variagoes.

Tabela 10 - Frequéncia de volume por nivel do Acude Carnaubal para abastecimento unico.

Atual 2031 2041
Intervalo Freqg. % Freq. % Freq. %
Nivel 1 301 23,44% 290 22,59% 280 21,81%
Nivel 2 485 37,77% 482 37,54% 478 37,23%
Nivel 3 321 25,00% 321 25,00% 323 25,16%
Nivel 4 177 13,79% 191 14,88% 203 15,81%

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 11 - Tempo para recuperagdo do volume para A¢ude Carnaubal com abastecimento tinico.

Limite Atual 2031 2041
85% 23,59 17,92 18,13
50% 19,97 18,85 19,43
15% 19,95 21,52 18,72

Fonte: Autoria propria (2019).

Na Tabela 12, ¢ possivel verificar a transi¢do entre os niveis, a tabela coloca em
termos de porcentagem a quantidade de vezes nas quais o reservatdrio estava em um

determinado nivel e no qual estava no més seguinte.
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Tabela 12 - Frequéncia de transigcdo entre niveis para o A¢ude Carnaubal com abastecimento unico.

Més i+1
Atual 2031 2041
N1 N2 N3 N4 | NI N2 N3 N4 | NI N2 N3 N4
N1 1947 389 000 0,00 |1893 491 0,00 0,00 |1838 514 0,00 0,00
* N2 366 3232 1,71 0,00 | 3,35 3146 327 0,00 | 3,12 31,07 358 0,00
% N3 0,16 1,40 2266 0,78 | 0,16 1,17 21,42 234 | 0,16 1,01 21,26 2,65
N4 0,08 0,00 062 1308|008 0,00 031 1262| 0,08 0,00 0,31 1324

Fonte: Autoria propria (2019).

Quanto a transicao entre os niveis, € nitido na Tabela 12 que para nenhum dos
cenarios existiu recarga brusca do volume, e para todos os cenarios ocorreu uma recarga brusca
em 0,08% entre os niveis 4 ¢ 1, além de 0,16% do tempo entre os niveis 3 e 1, no mais, a

transicao entre os niveis ocorre de forma suave para o nivel imediatamente seguinte.

5.2.1.1.1.2 Abastecimento Compartilhado

Este topico apresenta os resultados para a operacdo do Ag¢ude Carnaubal para o
modelo de abastecimento compartilhado, este modelo, conta com as demandas de retirada do
reservatorio igual a 75% da demanda do municipio, os valores sdo 0,105 m?/s para o cenario
atual, 0,122 m?/s para o cenario de 2031 e 0,135 m?s para o cenario 2041, o grafico
representando a evolucdo do volume do reservatério € apresentado no Grafico 35.

Como ¢ possivel notar pela andlise do grafico, para esse reservatorio os periodos
criticos ocorreram nos anos de 1939, sendo o primeiro ano no qual o reservatdrio aproxima-se
de zerar, o segundo periodo critico corre entre os anos de 1954 e de 1957, sendo o maior periodo
de deficiéncia do sistema, além desse periodo, o reservatdrio ainda fica abaixo do volume de
15% em dois outros periodos, entre os anos de 1983 e de 1985 e entre os anos de 2013 e 2018,

mostrando a grande fragilidade do sistema.
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Grdfico 35 - Evolugdo do volume do Agude Carnaubal com abastecimento compartilhado.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Comparando a evolucdo dos cenarios € perceptivel a diminui¢do na garantia, apesar
dessa diferenca ndo ser graficamente perceptivel em todos os pontos da série, ainda assim, fica
evidente nos pontos minimos da série.

Ao analisar o grafico € notavel que apesar do reservatdrio se encontrar em grande
parte do tempo nos niveis 1 e 2, ainda possui parte do tempo no nivel 4, a frequéncia e a
porcentagem de tempo em cada nivel sdo observadas na Tabela 13. Para as condigdes simuladas
no cendrio atual, o reservatorio passa 12,23% do tempo com volumes inferiores a 15%, para os
casos dos cenarios 2031 e 2041 esse valor tem um acréscimo de 0,78% e de 1,40%,
respectivamente. Isso demonstra que as condi¢des de garantia do reservatdrio estdo tendendo a
se agravar com o tempo, resultando em maiores periodos com necessidade de racionamento
para evitar desabastecimentos.

Segundo a Tabela 14, para o cendrio atual o reservatorio leva em média 17,42 meses
para se recuperar quando fica abaixo de 85% de seu volume, para 2031 esse valor aumenta para
17,6 meses, chegando a 17,68 meses em 2041, quando esse volume fica inferior a 50%, o
reservatorio leva 19,14 meses para se recuperar no cenario atual, passando para 19,58 meses
em 2031 e 19,92 meses em 2041, ja para o periodo em que o reservatorio se encontra abaixo de
15%, ¢ necessario 26,5 para o cenario atual, esse valor cai para 21,18 meses em 2031 e para
19,73 em 2041. Diferente dos resultados para 85% e 50%, o tempo médio de retorno para o
volume de 15% teve uma queda em comparacao com o periodo atual, esse fato ¢ decorrente dos

novos meses nos quais o reservatorio esteve abaixo desse volume.
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Tabela 13 - Frequéncia de volume por nivel para o Acude Carnaubal com abastecimento compartilhado.

Atual 2031 2041
Intervalo Freq. % Freq. % Freq. %
Nivel 1 315 24,53% 306 23,83% 302 23,52%
Nivel 2 490 38,16% 489 38,08% 485 37,77%
Nivel 3 322 25,08% 322 25,08% 322 25,08%
Nivel 4 157 12,23% 167 13,01% 175 13,63%

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 14 - Meses para recuperagdo do volume para A¢ude Carnaubal com abastecimento compartilhado.

Limite Atual 2031 2041
85% 17,42 17,60 17,68
50% 19,14 19,58 19,92
15% 26,56 21,18 19,73

Fonte: Autoria propria (2019).

Na Tabela 15, € possivel verificar a velocidade na qual esta ocorrendo a passagem
entre um nivel e outro, a tabela coloca em termos de porcentagem a quantidade de vezes nas

quais o reservatdrio estava em um determinado nivel e no qual estava no més seguinte.

Tabela 15 - Frequéncia em porcentagem de transi¢do entre niveis para o A¢ude Carnaubal com abastecimento
compartilhado.

Més i+1
Atual 2031 2041
N1 N2 N3 N4 | N1 N2 N3 N4 | N1 N2 N3 N4
N1 2025 4,67 000 000 |19,78 467 000 000 |19,24 460 0,00 0,00
N2 358 2157 350 0,00 | 358 19,94 358 000 | 335 1924 366 0,00
N3 070 241 1830 187 | 0,70 241 1752 210 | 0,86 2,26 1698 2,10
N4 031 000 148 2134|031 008 164 2368|031 016 156 2570

Més i

Fonte: Autoria propria (2019).

Analisando os dados da Tabela 15, ¢ possivel concluir que para nenhum dos
cenarios existe perdas bruscas de volume, entretanto, para os trés cenarios existe recarga
volumétrica brusca, onde o volume do reservatorio sai do nivel 4 e retorna para o nivel 1 e 2,
ou sai do nivel 3 e passa para o nivel 2, sendo maior essa recarga brusca no cenario 2041, onde

essas recargas representam 1,33% do tempo.
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5.2.1.1.2 Barragem do Batalhdo

Para a Barragem do Batalhdo, os resultados sdo divididos em abastecimento tnico
e abastecimento compartilhado, para o abastecimento Unico, o reservatorio participa do
abastecimento apenas no em casos de impossibilidade total ou parcial do Agude Carnaubal, para

o0 abastecimento compartilhado o reservatorio suporta 25% da demanda do municipio.

5.2.1.1.2.1 Abastecimento Unico

Para o abastecimento Unico a operagdo dos reservatorios teve como resultado a série
de evolugdo volumétrica da Barragem do Batalhdo apresentada no Grafico 36, para este formato
a demanda de retirada ¢ nula, tendo retirada apenas para completar em casos de impossibilidade
de abastecimento pelo Acude Carnaubal.

Os resultados do reservatdrio para este modelo obtiveram como periodos nos quais
0 mesmo se manteve abaixo do volume de 15% os anos de 1939, entre 1954 ¢ 1957, 2013, 2015,

2016 e 2018, sendo para esses periodos apenas curtas passagens.

Grafico 36 - Evolugdo do volume da Barragem do Batalhdo com abastecimento unico.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Ao analisar o grafico, ¢ perceptivel que nos anos de 1939, 1954, 1957 e 2015,
apenas os cenarios de 2031 e 2041 apresentam volumes inferiores a 15%, esse fato ¢ dado
devido a impossibilidade de abastecimento pelo Acude Carnaubal, de forma que nesses

periodos houve a necessidade do abastecimento pela Barragem do Batalhao.
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Na Tabela 16 ¢ possivel observar a porcentagem de tempo para cada nivel do
reservatorio, nestas condi¢des € visto que o sistema passa 90,97% do tempo com volumes
superiores a 50% para o cenario atual, para a simulacdo com o cenario de 2031, o resultado ¢
de 91,36% do tempo, ja para 2041 essa porcentagem fica 91,04%. Quando ¢ avaliado para
volumes inferiores a 15%, vé-se que o reservatdrio esteve em 1,09% do tempo nessas condigdes
para o cendrio atual, tendo a crescente para os demais cenarios, ficando com 2,02% e 2,65%,
respectivamente. A grande variagao desse reservatorio pode ser explicada pelas suas dimensoes,
ja que se trata de um reservatorio de pequeno volume ao se comparar com os demais e com
grande area de bacia, sendo a maior entre os reservatorios em estudo.

Como pode ser visto na Tabela 17, o reservatorio leva em média 5,2 meses para
retornar a volumes superiores a 85% no cenario atual, para o cendrio de 2031 e 2041 esse valor
¢ de 5,1 e 5,11 meses respectivamente, quando esse volume fica inferior a 50%, o reservatorio
leva em média 3,19 meses para se recuperar no primeiro cenario, ja para os demais esse tempo
de recuperacao ¢ de 3,33 e 3,45 meses, na ultima faixa onde o reservatério se encontra abaixo
de 15%, ¢ necessario 2,85 meses para se recuperar no cendrio atual e 2,66 e 3,46 para os cenarios

de 2031 e 2041.

Tabela 16 - Frequéncia de volume por nivel da Barragem do Batalhdo para abastecimento unico.

Atual 2031 2041
Intervalo Freq. % Freq. % Freq. %
Nivel 1 789 61,45% 804 62,62% 803 62,54%
Nivel 2 379 29,52% 369 28,74% 366 28,50%
Nivel 3 102 7,94% 85 6,62% 81 6,31%
Nivel 4 14 1,09% 26 2,02% 34 2,65%

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 17 - Tempo para recuperagdo do volume para a Barragem do Batalhdo com abastecimento uinico.

Limite Atual 2031 2041
85% 5,20 5,10 511
50% 3,19 3,33 3,45
15% 2,85 2,66 3,46

Fonte: Autoria propria (2019).

Na Tabela 18, ¢ possivel verificar a transi¢ao entre os niveis, a tabela coloca em
termos de porcentagem a quantidade de vezes nas quais o reservatorio estava em um

determinado nivel e no qual estava no més seguinte.
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Tabela 18 - Frequéncia de transig¢do entre niveis para a Barragem do Batalhdo com abastecimento unico.

Més i+1
Atual 2031 2041
N1 N2 N3 N4 | N1 N2 N3 N4 | N1 N2 N3 N4
N1 5382 755 0,00 0,08 4821 164 0,00 0,00| 4790 125 0,08 0,00
* N2 6,46 20,17 288 000| 755 1511 0,31 0,23| 7,24 1394 0,31 0,31
% N3 1,01 1,717 483 0,39 | 5,76 93 226 047 | 6,15 10,12 1,64 0,62
N4 0,08 0,08 0,23 0,70 | 1,01 265 405 140 1,17 3,19 428 1,79

Fonte: Autoria propria (2019).

Nesses termos, ¢ possivel perceber que a transigdo ocorre em sua maioria para o
nivel imediatamente seguinte, entretanto, para o cendrio atual, ocorre em 0,08% do tempo uma
perca brusca de volume, onde o reservatério sai do nivel 1 e vai diretamente para o nivel 4, no
cenario de 2031, ndo ocorrem percas bruscas de volume, ja para o cenario de 2041, ocorre em
0,08% do tempo passagens direta entre o nivel 1 e 3, para as recargas bruscas, as mesmas
ocorrem em todos os cenarios, tendo a menor recarga entre os niveis 4 e 1 do cenério atual, com

0,08% e as maiores entre os niveis 3 e 1 para o cenario 2041.

5.2.1.1.2.2 Abastecimento Compartilhado

Este topico apresenta os resultados para a operagdo da Barragem do Batalhdo para
o modelo de abastecimento compartilhado, este modelo, conta com as demandas de retirada do
reservatorio igual a 25% da demanda do municipio, os valores de 0,035, 0,041 e 0,045 m?®/s
para os cenarios atual, 2031 e 2041, e o grafico representando a evolu¢do do volume do
reservatorio € apresentado no Grafico 37.

Para esse cenario do reservatorio a quantidade de periodos abaixo de 15% se
intensifica, em comparagdo com o resultado apresentado para o modelo de abastecimento tnico,
apesar do reservatdrio nao apresentar longos periodos de estiagem, esses pequenos periodos sao
espacgados durante toda a série.

Ao analisar o grafico e comparar com os dados da Tabela 19 ¢ perceptivel que o
sistema passa aproximadamente 75,23% do tempo com volumes superiores a 50% para o
cenario atual, enquanto para os cenarios de 2031 e 2041 houve um decréscimo passando para
73,05% e 71,03%, respectivamente. Quando se trata de volumes inferiores a 15%, para o
cenario atual o sistema passa 6,62% e com tempo médio de recarga de 3,61 meses, possuindo
um aumento significativo para os demais cendrios, passando para 9,11% em 2031 e 10,44%

para 2041, com recuperacdo volumétrica de 3,31 e 3,69 meses respectivamente.
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Grdfico 37 - Evolugdo do volume da Barragem do Batalhdo com abastecimento compartilhado.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 19 - Frequéncia de volume por nivel da Barragem do Batalhdo para abastecimento compartilhado.

Atual 2031 2041
Intervalo Freq. % Freq. % Freq. %
Nivel 1 675 52,57% 640 49,84% 632 49,22%
Nivel 2 291 22,66% 298 23,21% 280 21,81%
Nivel 3 233 18,15% 229 17,83% 238 18,54%
Nivel 4 85 6,62% 117 9,11% 134 10,44%

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 20 - Tempo para recuperagdo do volume para a Barragem do Batalhdo com abastecimento compartilhado.

Limite Atual 2031 2041
85% 5,99 5,98 6,05
50% 4,37 4,52 4,68
15% 3,61 3,31 3,69

Fonte: Autoria propria (2019).

Na Tabela 21, ¢ possivel verificar a transicdo entre os niveis, a tabela coloca em
termos de porcentagem a quantidade de vezes nas quais o reservatorio estava em um

determinado nivel e no qual estava no més seguinte.
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Tabela 21 - Frequéncia de transi¢do entre niveis para a Barragem do Batalhdo com abastecimento compartilhado.
Més i+1
Atual 2031 2041

N1 N2 N3 N4 | N1 N2 N3 N4 | N1 N2 N3 N4
N1 5382 7,55 0,00 0,08 | 4128 857 0,00 0,00| 40,65 857 0,00 0,00
N2 6,46 20,17 2,88 0,00 530 11,76 6,07 0,08 | 498 10,44 6,31 0,08
N3 1,01 1,71 483 039| 249 273 981 280 | 2,73 249 10,44 288
N4 008 008 023 070| 0,70 0,16 19 631| 0,78 031 1,79 7,55

Més i

Fonte: Autoria propria (2019).

Para este cenario € possivel perceber que a transigdo ocorre em sua maioria para o
nivel imediatamente seguinte, entretanto, em 0,08% do tempo ocorrem perdas bruscas de
volume para todos os cendrios, para o cendrio atual essa perda ocorre entre os niveis 1 e 4, ja
para os cenarios de 2031 e 2041 esse processo acontece entre os niveis 2 ¢ 4. Em se tratando de
recarga brusca, a menor, com 0,08%, ocorre entre os niveis 4 ¢ 1 do cenario atual e a com maior

porcentagem ocorre no cenario de 2041 com 2,73% entre os niveis 3 e 1.

5.2.1.2 Abastecimento

Para o municipio de Crateus, a operagao de reservatorios resultou em trés periodos
de desabastecimento total ou parcial para o modelo de abastecimento Unico e dois periodos para
o modelo de abastecimento compartilhado. Esses periodos aconteceram de 1954 a 1957 e de
2015 a 2017 para ambas as formas de abastecimento e cenarios, j& no ano de 1984 o
desabastecimento ocorreu apenas para os cenarios de 2031 e de 2041 para o modelo de
abastecimento Unico.

Analisando a Tabela 22, vé-se que o sistema encontra-se no cendrio atual com
0,23% de desabastecimento para o modelo de abastecimento compartilhado, ja para o modelo
de abastecimento Unico esse valor é de 0,31% e com 0,08% de desabastecimento total do
sistema, com a mudanga dos cenarios nota-se o crescimento do desabastecimento, tanto para o
modelo compartilhado quanto para o de abastecimento tnico, entre os cendrios atuais e 2031
os valores para os dois modelos tiveram um crescimento de aproximadamente 2 e 2,5 vezes,
para a comparacao entre os cenarios de 2041 e 2031 ¢€ visto um crescimento de 2,33 vezes para
o0 abastecimento compartilhado e de 2,2 vezes para o abastecimento Unico, demonstrando que
apesar do desabastecimento ocorrer em apenas uma pequena parcela do periodo, o seu

crescimento ¢ significativo entre os cenarios.
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Tabela 22 - Desabastecimento para o municipio de Crates.

Atual 2031 2041
A.C AU A.C AU A.C AU
%0 de Desabastecimento 0,23%  0,31% 0,47% 0,78% 1,09% 1,71%

%0 de Desabastecimento Total 0,00  0,08% 0,16% 0,23% 0,23% 0,31%

Fonte: Autoria propria (2019).

5.2.2 Novo Oriente

Este topico apresenta os resultados obtidos para o municipio de Novo Oriente,
passando pelos resultados dos reservatorios e para o abastecimento, sendo estes resultados

referentes a todos os cenarios trabalhados.

5.2.2.1 Reservatorio

5.2.2.1.1 A¢ude Flor do Campo

O Acgude Flor do Campo, por ser o Unico reservatorio com possibilidade de
abastecer o municipio de Novo Oriente, conta com as demandas de saida iguais as demandas
necessarias para o abastecimento do municipio, essas demandas sao de 0,05 m?®/s para o cenario
atual, no cenario de 2031 as demandas fixas de retiras sao de 0,064 m?/s e para o ultimo cenario
as demandas sdo de 0,076 m3/s e a série resultante da operacdo desse sistema sob essas
condi¢des pode ser vista no Grafico 38.

Grdfico 38 - Evolugdo do volume do A¢ude Flor do Campo.
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Fonte: Autoria propria (2019).
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O reservatorio em questdo passa grande parte do periodo abaixo do volume de
referéncia de 15%, sendo os periodos de 1954 a 1957, de 1959 a 1963, de 1980 a 1985 e de
2013 a 2018 os periodos mais criticos por apresentarem volume nulo.

Ao analisar o grafico e comparar com os dados da Tabela 23 nota-se que para esse
caso, apenas 13,86% do tempo o reservatorio apresenta volumes superiores a 50% para o
cenario atual, para os cendrios de 2031 e de 2041 a porcentagem de tempo ¢ de 13,08% e de
12,46%, respectivamente. Para os volumes inferiores a 15%, o reservatorio passa
aproximadamente 49,84% do tempo no cenario 1, 50,78% no cenério 2 ¢ 81,87% no cenario 3,
isso demonstra a diminui¢do da seguranga do abastecimento para esse reservatorio.

A taxa de recarga da bacia pode ser avaliada na Tabela 24, para esse cendrio, 0
reservatorio leva em média 52,39 meses no cenario atual e 2031, e de 52,73 meses para 2041
para retornar a volumes superiores a 85%, quando esse volume fica inferior a 50%, o
reservatorio leva em média 59,31 meses para se recuperar no primeiro cenario, para os seguintes
o tempo de recarga € de 67,9 e 73,33 meses, ja para o periodo em que o reservatdrio se encontra
abaixo de 15%, € necessario 37,53 meses para que o mesmo saia dessa faixa no cenario atual,

de 41,01 meses para o cenario de 2031 e de 39,16 meses para 2041.

Tabela 23 - Frequéncia de volume por nivel do A¢ude Flor do Campo.

Atual 2031 2041
Intervalo Freq. % Freq. % Freq. %
Nivel 1 22 1,71% 22 1,71% 21 1,64%
Nivel 2 156 12,15% 146 11,37% 139 10,83%
Nivel 3 466 36,29% 464 36,14% 458 35,67%
Nivel 4 640 49,84% 652 50,78% 666 51,87%

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 24 - Tempo para recuperagdo do volume do A¢ude Flor do Campo.

Limite Atual 2031 2041
85% 52,39 52,39 52,73
50% 59,31 67,90 73,33
15% 37,53 41,01 39,16

Fonte: Autoria propria (2019).

Na Tabela 25, ¢ possivel verificar a transi¢ao entre os niveis, a tabela coloca em
termos de porcentagem a quantidade de vezes nas quais o reservatdrio estava em um

determinado nivel e no qual estava no més seguinte.
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Tabela 25 - Frequéncia de transig¢do entre niveis do A¢ude Flor do Campo.

Més i+1
Atual 2031 2041
N1 N2 N3 N4 | N1 N2 N3 N4 | N1 N2 N3 N4
N1 1,40 0,31 0,00 0,00 {1,40 031 0,00 0,00 (1,32 0,31 0,00 0,00
N2 0,16 1059 148 0,00 {016 997 1,25 0,00 0,16 950 1,17 0,00
N3 0,08 132 3372 125 (0,08 1,09 3380 1,17 |0,08 1,01 3333 1,25
N4 0,00 0,00 1,17 4852 | 0,00 0,00 1,09 4969 | 0,00 0,00 1,17 50,70

Més i

Fonte: Autoria propria (2019).

Para este cenario € possivel perceber que a transi¢do ocorre em sua maioria para o
nivel imediatamente seguinte, sem a ocorréncia de casos de perda brusca de volume, mas para

os casos de recarga, ocorre em 0,08% do tempo a passagem direta do nivel 3 para o nivel 1.

5.2.2.2 Abastecimento

Para o municipio de Novo Oriente, a operacdo de reservatorios resultou em cinco
periodos de desabastecimento total ou parcial, ocorreram um total de 109 eventos de
desabastecimentos para o cenario atual, 131 para 2031 e 153 para 2041, os periodos de
desabastecimento total ocorreram entre os anos de 1938 a 1939, 1954 a 1957, 1959 a 1961,
1982 a 1984 e o ultimo sendo de 2014 a 2017, os demais periodos contam com
desabastecimento parcial do municipio.

O desabastecimento para o cendrio atual ocorre em §8,49% do tempo, com 5,3%
sendo de desabastecimento total, ja para o cenario 2031, o municipio sofre com 10,2% de
desabastecimento, com 6% de desabastecimento total e para 2041 a porcentagem passa a ser de
11,92% e 7,01% de desabastecimento total, isso demonstra a diminuicdo da seguranca do

municipio.

Tabela 26 - Desabastecimento para o municipio de Novo Oriente.

Atual 2031 2041
%0 de Desabastecimento 8,49% 10,20% 11,92%
%0 de Desabastecimento Total 5,30% 6,00% 7,01%

Fonte: Autoria propria (2019).
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5.2.3 Independéncia

Este topico apresenta os resultados obtidos para o municipio de Independéncia,

passando pelos resultados dos reservatorios e para o abastecimento, sendo estes resultados

referentes a todos os cenarios trabalhados.

5.2.3.1 Reservatorios

5.2.3.1.1 Acude Jaburu II

O Acude Jaburu II, apesar de ser o maior do municipio de Independéncia, tem na

sua distancia da sede municipal que torna inviavel seu uso como principal reservatorio de

abastecimento, esse reservatorio € utilizado apenas em casos extremos nos quais oS

reservatorios Barra Velha e Cupim estdo impossibilitados de abastecer a cidade, portanto, esse

reservatdrio nao possui demanda fixa associada e a série resultante da operacdo desse sistema

sob essas condi¢des pode ser vista no Grafico 39.

Para esse cenario, o reservatdrio em questao passa grande parte do periodo abaixo

do volume de referéncia de 15%, sendo os periodos de 1952 a 1957 e de 2013 a 2018 os periodos

mais criticos por apresentarem volume quase nulo.

Grdfico 39 - Evolugdo do volume do A¢ude Jaburu I1.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Ao analisar o grafico ¢ observavel que ndo ha diferenca entre a evolucdo dos

volumes para cada um dos cenarios, demonstrando que o reservatorio ndo teve mudanga no seu

uso, com os dados da Tabela 27 nota-se que apenas entre 10,05% e 10,12% do tempo o
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reservatorio apresenta volumes superiores a 50%, para todos os cenarios. Nos volumes
inferiores a 15%, o reservatorio esteve entre 62,85% e 63,01% do tempo, também para todos
os cenarios, comprovando a analise grafica.

O tempo de recarga da bacia, observavel na Tabela 28 também demonstra a
permanéncia do reservatorio no mesmo estado, ndo ocorrendo mudancas de grande porte, tendo
um tempo de recarga de 146 meses para o retorno a volumes superiores a 85%, de
aproximadamente 114 meses para volumes de 50% e de 30,6 meses para o retorno a volumes

superiores a 15%.

Tabela 27 - Frequéncia de volume por nivel do A¢ude Jaburu II.

Atual 2031 2041
Intervalo Freq. % Freq. % Freq. %
Nivel 1 30 2,34% 30 2,34% 30 2,34%
Nivel 2 100 7,79% 99 7,71% 99 7,71%
Nivel 3 347 27,02% 347 27,02% 346 26,95%
Nivel 4 807 62,85% 808 62,93% 809 63,01%

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 28 - Tempo para recupera¢do do volume do A¢ude Jaburu I1.

Limite Atual 2031 2041
85% 146,28 146,28 146,28
50% 113,76 113,89 113,89
15% 30,56 30,61 30,65

Fonte: Autoria propria (2019).

Na Tabela 29, ¢ possivel verificar a transi¢do entre os niveis, a tabela coloca em
termos de porcentagem a quantidade de vezes nas quais o reservatorio estava em um

determinado nivel e no qual estava no més seguinte.

Tabela 29 - Frequéncia de transigdo entre niveis do Jaburu II.
Més i+1
Atual 2031 2041

N1 N2 N3 N4 | N1 N2 N3 N4 | NI N2 N3 N4

N1 1,87 0,47 0,00 0,00 |1,87 0,47 0,00 0,00 | 1,87 047 0,00 0,00

» N2 0,39 6,62 0,70 0,00 | 039 6,62 0,70 0,00 {039 6,62 0,70 0,00
% N3 0,00 055 2461 195 (000 055 2453 195 |0,00 055 2445 195
N4 0,00 008 179 6098 000 008 179 6106 |000 0,08 1,79 6114

Fonte: Autoria propria (2019).
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E possivel perceber que a transi¢do ocorre em sua maioria para o nivel
imediatamente seguinte, sem a ocorréncia de casos de perda brusca de volume, mas para os
casos de recarga, ocorre em 0,08% do tempo a passagem direta do nivel 4 para o nivel 2 em

todos os cenarios.

5.2.3.1.2 Acude Barra Velha

O Acgude Barra Velha, ¢ a principal fonte de abastecimento do municipio de
Independéncia, portanto, o mesmo recebe como demandas fixas o valor total demandado pelo
municipio, essas demandas sdo de 0,04 m?/s para o cenario atual, 0,052 m?/s para o cenario de
2031 e 0,062 para o cenario de 2041 e a série resultante da operacdo desse sistema sob essas
condi¢des pode ser vista no Grafico 40.

Nas simulagdes efetuadas, o Acude Barra Velha apresentou uma série de periodos
abaixo do volume de referéncia de 15%, entretanto o periodo entre os anos de 1952 ¢ 1957 e de
2013 a 2018 sdo os periodos mais criticos por apresentarem em boa parte do tempo volume

nulo.

Grdfico 40 - Evolugdo do volume do A¢ude Barra Velha.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Ao analisar o grafico e comparar com os dados da Tabela 30 nota-se que, o
reservatorio se mantém em 26,71% do tempo com volumes superiores a 50% para o cendrio
atual, esse valor para os demais cendrios sofre um decréscimo e passa a ser 26,17% e 25,55%

para os cenarios de 2031 e de 2041. Ao se tratar dos volumes inferiores a 15%, o reservatorio
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esteve 30,14% do tempo para o cenario atual, sofrendo um acréscimo nessa faixa a qual passou
a ser de 31,39% para o cendrio de 2031 e de 32,71% para o cendrio de 2041. Isso demonstra a
diminui¢do da garantia fornecida pelo reservatorio.

Ao mesmo passo da diminui¢ao percentual para os volumes superiores a 50%, para
esses volumes ocorre o processo de aumento do tempo médio de recarga, tanto para os volumes
de 85% quanto para os volumes de 50%. Para os volumes abaixo de 15%, primeiramente ocorre
a diminui¢ao do tempo médio, devido ao aumento de volumes com pequenas variagdes, seguido

de um aumento para o cendrio de 2041, a Tabela 31 mostra essa variagao.

Tabela 30 - Frequéncia de volume por nivel do A¢ude Barra Velha.

Atual 2031 2041
Intervalo Freq. % Freq. % Freq. %
Nivel 1 91 7,09% 89 6,93% 88 6,85%
Nivel 2 252 19,63% 247 19,24% 240 18,69%
Nivel 3 554 43,15% 545 42,45% 536 41,74%
Nivel 4 387 30,14% 403 31,39% 420 32,71%

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 31 - Tempo para recuperagdo do volume do A¢ude Barra Velha.

Limite Atual 2031 2041
85% 59,22 59,35 59,41
50% 33,62 35,61 37,92
15% 18,09 17,93 21,19

Fonte: Autoria propria (2019).

Na Tabela 32, ¢ possivel verificar a transicdo entre os niveis, a tabela coloca em
termos de porcentagem a quantidade de vezes nas quais o reservatorio estava em um

determinado nivel e no qual estava no més seguinte.

Tabela 32 - Frequéncia de transi¢do entre niveis do A¢ude Barra Velha.

Més i+1
Atual 2031 2041
NI N2 N3 N4 |[N1I N2 N3 N4 NI N2 N3 N4
N1 584 132 000 000 |561 1,32 0,00 000 [553 1,32 000 0,00
N2 125 1690 1,64 000 |125 1636 1,64 000 |125 1589 1,56 0,00
N3 000 148 4034 140 |[0,00 1,48 3949 148 [0,00 140 39,02 132
N4 000 008 1,25 2850 [0,00 0,08 132 2998 | 0,00 008 1,17 31,46

Més i

Fonte: Autoria propria (2019).
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Para este cenario € possivel perceber que a transi¢do ocorre em sua maioria para o
nivel imediatamente seguinte, sem a ocorréncia de casos de perda brusca de volume, mas para
os casos de recarga, ocorre em 0,08% do tempo a passagem direta do nivel 4 para o nivel 2 em

os cenarios de estudo.

5.2.3.1.3 A¢ude Cupim

Como resultado da operagdo dos reservatorios, a série de evolugao volumétrica do
Acgude Cupim, considerando que o mesmo s6 tera demandas nos casos em que o Agude Barra
Velha ndo suportar abastecer o municipio ¢ apresentada no Grafico 41, esta série, assim como
a apresentada no Acude Jaburu II, ndo apresenta distingdo entre os cendrios, demonstrando que
ndo houve mudancga no uso para esses cenarios.

Como ¢ possivel notar, para esse reservatdrio os periodos criticos ocorreram nos
anos de 1939, sendo o primeiro ano no qual o reservatorio aproxima-se de zerar, o segundo
periodo critico corre entre os anos de 1954 e de 1957, sendo o maior periodo de deficiéncia do
sistema, além desse periodo, o reservatério ainda fica abaixo do volume de 15% em dois outros
periodos, entre os anos de 1983 e de 1985 e entre os anos de 2013 a 2018, mostrando a grande

fragilidade do sistema.

Grdfico 41 - Evolugdo do volume do Agude Cupim.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Ao analisar o grafico é notavel que o reservatorio se encontra em grande parte do

tempo nos niveis 3 e 4, possuindo apenas picos perpassando os niveis 1 e 2. Segundo a Tabela
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33, para as condicdes simuladas, o reservatdrio se encontra com apenas 15,73% do tempo com
volumes iguais ou superiores a 50% do volume total e 54,9% do tempo com volumes inferiores
a 15% para todos os cenarios do estudo.

Como mostrado na Tabela 34, o reservatorio leva em média 81,93 meses para se
recuperar de volumes abaixo de 85%, quando esse volume fica inferior a 50%, o reservatdrio
leva em média 67,13 meses, ja para o periodo em que o reservatorio se encontra abaixo de 15%,
sa0 necessarios 19 meses até que volte para o nivel 3, esses valores sdo referentes a todos os

cenarios de estudo.

Tabela 33 - Frequéncia de volume por nivel do A¢ude Cupim.

Atual 2031 2041
Intervalo Freg. % Freq. % Freq. %
Nivel 1 56 4,36% 56 4,36% 56 4,36%
Nivel 2 146 11,37% 146 11,37% 146 11,37%
Nivel 3 377 29,36% 376 29,28% 377 29,36%
Nivel 4 705 54,91% 706 54,98% 705 54,91%

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 34 - Tempo para recupera¢do do volume para A¢ude Cupim.

Limite Atual 2031 2041
85% 81,93 81,93 81,93
50% 67,13 67,13 67,13
15% 19,01 19,04 19,01

Fonte: Autoria propria (2019).

Na Tabela 35, ¢ possivel verificar a transi¢do entre os niveis, a tabela coloca em
termos de porcentagem a quantidade de vezes nas quais o reservatorio estava em um

determinado nivel e no qual estava no més seguinte.

Tabela 35 - Frequéncia de transi¢do entre niveis para o Agude Cupim.

Més i+1
Atual 2031 2041
N1 N2 N3 N4 | NI N2 N3 N4 | NI N2 N3 N4
N1 335 1,01 000 000 |335 101 000 000 |[335 1,00 000 0,00
N2 055 794 241 000 |055 833 241 000 |055 833 241 0,00
N3 031 1,87 2399 265 |031 195 2430 265 |031 1,95 2438 265
N4 008 008 241 5335|008 008 241 5241|008 008 241 5234

Més i

Fonte: Autoria propria (2019).
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Para este reservatorio ¢ possivel perceber que ndo ocorrem esvaziamentos bruscos
e considerando todas as recargas bruscas as mesmas ocorrem em apenas 0,47% do tempo,
mostrando que a transi¢cao entre os niveis ocorre de forma suave ao passo que grande parte das

transi¢des correm entre os niveis subsequentes.

5.2.3.2 Abastecimento

Para o municipio de Independéncia, a operacao de reservatorios resultou em trés
periodos de desabastecimento total ou parcial, ocorreram um total de 18 eventos de
desabastecimento para o cendrio atual, 31 eventos para o cendrio de 2031 e 41 para o cenario
de 2041, os periodos de desabastecimento ocorrem entre os periodos de 1953 a 1956, de 1983
e de 2013 a2017.

Analisando a Tabela 36, vé-se que para o municipio de Independéncia, as demandas
tiveram falhas em 1,4% do tempo para o cenario atual, para os demais, a demanda possui falha
em 2,41% e 3,19% do tempo para os cenarios de 2031 e de 2041, possuindo também uma
crescente para os valores de desabastecimento total, no qual sai de 0,47% no cenario atual e

passa para 1,4% no cendrio de 2041.

Tabela 36 - Desabastecimento para o municipio de Independéncia.

Atual 2031 2041
%0 de Desabastecimento 1,40% 2,41% 3,19%
90 de Desabastecimento Total 0,47% 0,93% 1,40%

Fonte: Autoria propria (2019).

5.2.4 Quiteriandpolis

Este topico apresenta os resultados obtidos para o municipio de Quiterianopolis,
passando pelos resultados dos reservatorios e para o abastecimento, sendo estes resultados

referentes a todos os cenarios trabalhados.

5.2.4.1 Reservatorio

5.2.4.1.1 Acude Colina

O Acude Colina, ¢ o inico reservatorio com possibilidade de abastecer o municipio
de Quiterianopolis, tendo em vista esse fator, o reservatorio conta com as vazoes de saida fixas
iguais a 0,02 para o cendrio atual, 0,023 para 2031 e 0,028 para 2041 e a série resultante da

operacdo desse sistema sob essas condi¢gdes pode ser vista no Grafico 42.
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O reservatorio em questdo passa grande parte do periodo abaixo do volume de
referéncia de 15%, sendo os periodos de 1953 a 1957 e de 2012 a 2015 os periodos mais criticos

por apresentarem volume nulo com pequenas variagoes.

Grdfico 42 - Evolugdo do volume do A¢ude Colina.

Evolucio do Volume do Acude Colina
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Fonte: Autoria propria (2019).

Ao analisar o grafico e comparar com os dados da Tabela 37 nota-se que o
reservatorio conta com uma divisdo de periodos igualitaria, passando entre 23% e 29% do
tempo em cada uma das faixas, contanto com uma diminuicdo da frequéncia para os niveis 1, 2
e 3, com o consequente aumento da porcentagem para o nivel 4 com a mudanca dos cenarios,
indicando um decréscimo da seguranca para 0 mesmo.

A taxa de recarga da bacia pode ser avaliada na Tabela 38, o reservatorio leva em
média 14,68 meses para retornar a volumes superiores a 85% no cenario atual e para os cendrios
de 2031 e de 2041 esse tempo de recarga médio sofre um acréscimos, passando para 14,78
meses e 15,18 meses, respectivamente, quando esse volume fica inferior a 50%, o reservatorio
leva em média 13,57 meses para se recuperar, ja para os cenario de 2031, ocorreu um
decréscimo do tempo médio para 11,72 meses, ja para 2041 ocorreu um aumento em relacao ao
cenario de 2031, indo para 11,86 meses. Para o periodo em que o reservatdrio se encontra abaixo
de 15%, sdo necessarios 13,03 meses para que o mesmo saia dessa faixa no cendrio atual e
assim como para a faixa acima, o reservatorio apresenta para o cenario de 2031 uma queda do
tempo médio em relagdo ao cendrio atual, ficando em 12,77 meses e um acréscimo para o

cenario de 2041, tendo a média 13,79 meses.



93

Tabela 37 - Frequéncia de volume por nivel do A¢ude Colina.

Atual 2031 2041
Intervalo Freq. % Freq. % Freq. %
Nivel 1 320 24,92% 314 24,45% 306 23,83%
Nivel 2 368 28,66% 348 27,10% 337 26,25%
Nivel 3 299 23,29% 292 22,74% 285 22,20%
Nivel 4 297 23,13% 330 25,70% 356 27,73%

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 38 - Tempo para recuperagdo do volume do A¢ude Colina.

Intervalo Atual 2031 2041
85% 14,68 14,78 15,18
50% 13,57 11,72 11,86
15% 13,03 12,77 13,79

Fonte: Autoria propria (2019).

Na Tabela 39, ¢ possivel verificar a transicao entre os niveis, a tabela coloca em
termos de porcentagem a quantidade de vezes nas quais o reservatorio estava em um

determinado nivel e no qual estava no més seguinte.

Tabela 39 - Frequéncia de transigdo entre niveis do A¢ude Colina.
Més i+1
Atual 2031 2041
NI N2 N3 N4 | NI N2 N3 N4 | NI N2 N3 N4

N1 2025 467 000 000 |19,78 4,67 0,00 000 |1924 460 0,00 0,00
N2 358 2157 350 000 | 358 1994 358 000 | 3,35 1924 366 0,00
N3 0,70 241 1830 1,87 | 0,70 241 1752 210 | 0,86 2,26 16,98 2,10
N4 031 000 148 2134|031 0,08 164 2368| 031 016 156 2570

Més i

Fonte: Autoria propria (2019).

Para este reservatorio € possivel perceber que a transi¢cdo ocorre em sua maioria
para o nivel imediatamente seguinte, sem a ocorréncia de casos de perda brusca de volume, mas
para os casos de recargas bruscas, os mesmos ocorrem em todos os cendrios tendo valor minimo

de 1,01% no cendrio atual e maximo de 1,32% do tempo.
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5.2.4.2 Abastecimento

Para o municipio de Quiteriandpolis, a operagao de reservatorios resultou em dez
periodos de desabastecimento total ou parcial, esses periodos ocorreram nos anos de 1920,
1932, 1938 2 1939, 1942, 1953 a 1956, 1959 a 1962, 1971 a 1972, 1982 a 1984, 2003 e de 2012
a 2018, para o cenario atual, ocorreram 137 eventos de desabastecimento, para 2031, esse
numero aumentou atingindo 165 eventos € um novo aumento para 2041 onde ocorreram 195
eventos de desabastecimento total ou parcial.

Com a Tabela 40, vé-se que o municipio sofre com 10,67% de desabastecimento,
sendo destes 7,94% referentes a desabastecimento total, ja para 2031, o desabastecimento
ocorreu em 12,85% do periodo, com 9,03% de desabastecimento total € para o cenario de 2041

o desabastecimento chega a 15,19% do tempo e 10,36% de desabastecimento total.

Tabela 40 - Desabastecimento para o municipio de Quiterianopolis.

Atual 2031 2041
%0 de Desabastecimento 10,67% 12,85% 15,19%
90 de Desabastecimento Total 7,94% 9,03% 10,36%

Fonte: Autoria propria (2019).
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como enfoque a operacdo dos reservatorios da Regido
Hidrolégica dos Sertdes de Crateus para o uso de abastecimento humano.

Para tanto, o primeiro passo do estudo tratou da atualizacdo das vazdes afluentes
para os reservatorios, a metodologia utilizada para o calculo das séries pseudo-histdricas foi o
Soil Moisture Accounting Procedure, SMAP, a calibragdo obtida para a estacdo fluviométrica
se mostrou de grande aproximagdo dos dados observados de acordo com método de
quantificagdo proposto por Nash. Dessa forma, ¢ possivel afirmar a validade das séries pseudo-
historicas obtidas por essa metodologia, de forma a serem boas representagdes para os eventos
passados, de forma a serem entradas validas para a operacao dos reservatorios.

Para a operagdo dos reservatdrios, utilizando o sistema de suporte a decisdo LabSid
AcquaNet, as simulagdes demonstraram que para o cendrio atual os reservatorios passam longos
periodos abaixo dos 15% de seu volume, para o Agude Carnaubal, os volumes ao longo da série
passam 13,79% do tempo no nivel 4, sendo esse valor para o modelo de abastecimento tnico,
para a Barragem do Batalhdo, o tempo foi de 6,62% no modelo de abastecimento
compartilhado. Para o A¢ude Flor do Campo, o reservatdrio esteve 49,84% do tempo no nivel
4, sendo o reservatdrio com fungdo de abastecimento a passar maior periodo neste nivel, para
0 Acude Jaburu II, apesar de ndo possuir demandas de retirada fixas, o reservatorio passou
62,85% do tempo abaixo dos 15%, sendo o maior periodo dentre os reservatorios estudados.
Para o Acude Barra Velha, o reservatorio contou com 30,14% do tempo no nivel 4, o Acude
Cupim, apesar de também nao possuir demandas fixas, esteve em 54,91% do tempo abaixo do
volume de 15%, o ultimo reservatdrio do estudo, Agude Colina, esteve 23,13% do tempo com
volumes no nivel 4.

Aos serem avaliados os resultados obtidos para os cenarios de 2031 e de 2041, ¢
visto o aumento dos volumes dentro do nivel 4, tendo um crescimento médio de 1,17% entre
os cendrios atual e 2031, j& para os cenarios atual e 2041, o aumento médio foi de 2,08%, dentre
0s reservatorios, o que apresentou o maior acréscimo de volumes dentro deste nivel foi o
reservatorio Colina, ja para os agudes Jaburu II e Cupim, ndo ocorram modificagdes superiores
a 0,2%.

Para o municipio de Crateus, foram avaliados dois modelos de abastecimento, os
resultados para essas simulagdes demonstraram que o modelo de abastecimento compartilhado
foi mais efetivo para a manutencdo do abastecimento, possuindo porcentagem de

desabastecimento de 0,23%, a qual ¢ inferior aos encontrados no modelo de abastecimento
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unico. O modelo de abastecimento compartilhado também se mostrou mais efetivo para a
manuten¢do dos volumes do Agude Carnaubal, fazendo com que ocorresse a diminui¢do do
periodo no qual este se encontra no nivel 4.

No cenario atual, como resultado ocorreu desabastecimento para o municipio de
Novo Oriente, em 8,49% do tempo, sendo destes 5,3% de eventos de desabastecimento total.
Para Independéncia, o desabastecimento ocorre em 1,4%, sendo 0,47% de desabastecimento
total, no municipio de Quiterianopolis, os resultados demonstraram 10,67% de
desabastecimento, com 7,94% de desabastecimento total. Para os cenarios futuros foi observado
um incremento médio de 1,34% para 2031 em relagdo ao cendrio atual e de 2,67% para o cenario
de 2041 em relagdo com o cendrio atual.

Estes resultados demonstram que o sistema ja se encontra sobrecarregado para o
uso com abastecimento humano, para os cendrios futuros o sistema se mostra ainda mais fragil,
de forma a impedir o crescimento dos municipios, atrasando investimentos e impossibilitando

a agricultura local.
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