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A conceitualizacao de um reservatorio equivalente
usando o método do Diagrama Triangular de
Regularizacao: aplicacao a bacia do rio Banabuiu

Francisco Thibério Pinheiro Leitdo'* & José Nilson Campos?

Resumo — A politica de reservatorios de regularizacdo de vazdes constitui uma das medidas
adotadas pelos responsaveis de gestdo de dguas para diminuir o risco do colapso hidrico e para suprir
as diversas demandas da sociedade. Nas regides semiaridas, esse problema é ainda mais relevante,
devido a intermiténcia dos rios (com grandes periodos sem chuva), assim como a grande variabilidade
associada (implicando em grandes incertezas nas estimativas de vazdes. Construiu-se um modelo de
reservatorio equivalente através da metodologia do diagrama triangular de regularizacdo, cuja
resposta hidrolégica a longo prazo seja semelhante a resposta hidroldgica do sistema. Esse
reservatorio equivalente poderia ser entdo utilizado como parametro para analisar a eficiéncia
hidroldgica do sistema, ja que sua resposta hidroldgica é semelhante.

Palavras-Chave — reservatorio equivalente, simulacdo de reservatorios, diagrama triangular de
regularizacédo

The conceptualization of an equivalent reservoir
using the Triangular Diagram of Regularization method:
application to the Banabuiu river basin

José Nilson Campos * & Francisco Thibério Pinheiro Leitdo’

Abstract — The policy of reservoir regularization is one of the measures adopted by water
managers to reduce the risk of water collapse and to meet the diverse demands of society. In the semi-
arid regions, this problem is even more relevant, due to the intermittence of the rivers (with large
periods without rainfall), as well as the great variability associated with them (implying great
uncertainties in the flow estimates). An equivalent reservoir model was constructed through the
triangular regularization diagram methodology, whose long-term hydrological response is similar to
the hydrological response of the system. This equivalent reservoir could then be used as a parameter
to analyze the hydrological efficiency of the system, since its hydrological response is similar.
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1. Introducédo

No ambito da gestdo dos recursos hidricos, cada sociedade desenvolve suas metodologias,
técnicas e sistemas de gestdo para alcancar os seus objetivos, como suprir a demanda humana,
agricultura e industrial. Conforme (CAMPOS et al., 2000), o ambiente molda o a sociedade, e a
sociedade age de modo a acomodar suas necessidades, tentando diminuir possiveis impactos
ambientais.

Isso se aplica fundamentalmente na regido semiarida do Nordeste Brasileiro, cujo regime
climatico e hidroldgico forcou, ao longo tempo, o desenvolvimento de medidas mitigatorias para que
a sociedade pudesse se desenvolver, tentando manter a harmonia com a natureza. Essa regido €
caracterizada por um regime hidrologico anual com duas temporadas: uma com ocorréncia de chuvas
e outra com pouca ocorréncia de chuvas. Além dessa variabilidade anual, a regido também é
caracterizada por periodos de secas (variacdo interanual), anos sucessivos em que a chuva média
anual é bem inferior & média historica anual para regido.

A acdo dos gestores mais aplicada para harmonizacao dessa variabilidade temporal de chuvas e
vazdes no Nordeste brasileiro foi a construgdo uma grande rede de reservatorios com objetivo da
regularizacdo de vazdes anuais (reservatorios de menor capacidade) e interanuais (reservatorios com
maior capacidade), para garantir o suprimento de 4gua na maior parte do ano e em periodos de seca.
Contudo, embora isso tenha ajudado a mitigar o problema da seca hidroldgica, também implica no
aumento da complexidade da gestdo de recursos hidricos, pois deve-se realizar uma gestao integrada
desse sistema, e quanto maior a rede, mais complexo o problema se torna. Somado a isso, estudos
anteriores indicaram que a construcao de reservatorios pode ter efeitos negativos nos reservatorios a
jusante devido as as taxas de evaporacgio da regido (ARAUJO; MEDEIROS, 2013).

Nesse artigo, analisamos, através de uma série de simulac@es, o efeito, da adi¢do de reservatorios
a montante do reservatério do Banabuiu, na vazdo regularizada, na evaporacao e na sangria, assim
como construimos um reservatdrio equivalente, cuja resposta hidrica é igual ao do subsistema
simulado.

2. Base conceitual

2.1 Balanc¢o Hidrico

As simulagdes foram realizadas considerando a hip6tese de um modelo bisazonal (CAMPOS,
2015). Nesse modelo, o regime hidroldgico pode ser dividido em dois periodos: um periodo umido,
em que ocorre a entrada de vazoes, pode ocorrer sangria, ndo ocorre retirada de agua e a evaporacao
liquida pode ser considerada nula; um periodo seco no qual ndo ocorre entrada de vazGes nem sangria,
mas ocorre evaporacdo e retirada de adgua. Esse modelo pode ser aplicado adequadamente para o
semiarido do Nordeste brasileiro (CAMPOS et al., 2000)(STUDART; CAMPQS, 2001)(FILHO et
al., 1990).

No periodo umido, a equacao do balanco hidrico pode ser expressa pela equacéo 2.1.1.

Sts1 =S+ 1, — 0, 2.1.1

Em que: S; é o volume armazenado no reservatorio no inicio do periodo t; I, sdo as vazdes de
entrada durante o periodo t; e O, é sangria durante o periodo t.
Ja no periodo seco, a equacéo do balanco hidrico pode ser expressa pela equacédo 2.1.2.

Aryq + Ag
St41 =5 — M, — (+T) E;
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Em que M; é a retirada de &gua durante periodo t; A, e a area da lamina de agua no inicio de
periodo t; e E; € a evaporacdo em lamina de agua durante periodo.

Uma das principais limitacfes da regido é o tamanho necessario da série historica de vazdes para
que os resultados sejam adequados. Conforme (STUDART; CAMPOS, 2001), seria necessaria uma
série historica de 690 anos para obter resultados com precisdo aceitavel. Isso ocorre devido a alta
variabilidade da regido (coeficiente de variacdo da ordem de 1,2).

Para superar essa limitag8o, foi utilizado o método de geracéo de séries sintéticas com base na
distribuicdo gama (CAMPQOS, 2015). Gerou-se para cada simulacdo uma série de 5000 anos de
volumes afluentes anuais, e aplicou-se o balango hidricos com o objetivo de obter os valores retirados,
sangrados e evaporados; e, através do diagrama triangular foi obtido o reservatério equivalente para
cada sistema.

A contribuicdo principal deste artigo é a formulacdo do reservatdrio equivalente, cuja resposta
hidrica é equivalente ao sistema de reservatorios

Para verificar a eficiéncia, foram comparados os valores do fator adimensional de evaporagéo fz
e do fator adimensional da capacidade fx. Quanto maior o valor de fz, maior a taxa de evaporacéo e
menos eficiente o sistema; quanto maior o valor de f, maior a capacidade de retencdo da dgua e mais
eficiente o sistema.

2.2 A formulacdo do reservatorio equivalente
Um reservatorio equivalente, como proposto nesse estudo, tem as seguintes caracteristicas:

1

O deflavio médio afluente ao reservatorio equivalente é igual ao volume médio escoado na
bacia hidrografica em condicGes naturais;

Uge = Us 221

2- O coeficiente de variacao dos deflivios ao reservatdrio equivalente € igual ao coeficiente de
variagdo dos defltvios naturais na bacia hidrografica

CVge = CV; 2.2.2
3- O fator adimensional de retirada do reservatorio equivalente € o seguinte:

XM, 2.2.3
HURe

fu

4- O fator adimensional de capacidade do reservatério equivalente é o seguinte:

K 224

f
K Ugre

5- O fator adimensional de evaporacao do reservatorio equivalente é obtido a partir do diagrama
triangular de regularizacao para o CV, conforme equacéo 2.2.5.

fe = DTR(CV, fx, fu) 2.25
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6- O coeficiente de forma ou fator de forma para o reservatério equivalente pode ser calculado

atraves da equacao
1 3

fE'M§
3-FE

Conforme Hazen(1913) e Campos(2010), a funcdo do regime hidroldgico é dada pela equagéo
2.2.6 (formulacéo ndo dimensional) ou pela equacédo 2.2.7 (formulagdo adimensional).

&(K,Y,R) =0 2.2.7

d(fx, fu,R) =0 2.2.8

3. Metodologia

3.1 Ferramenta computacional

Para o estudo do efeito cumulativo de reservatorios foi desenvolvido no &mbito da pesquisa uma
nova versdo do sistema computacional SimRes (CAMPOS; STUDART), no qual a interface gréfica
foi atualizada com o framework Qt (RISCHPATER, 2014) para ficar mais amigavel para o usuario,
os codigos foram transferidos para a linguagem de programacéo orientada a objetos C++ (visando a
manutencdo de longo prazo) e foi adicionada a funcionalidade para permitir a simulacdo de um
sistema de reservatdrios ao mesmo tempo. Até ao momento, o sistema é capaz de realizar a simulagédo
da vazao regularizada através do método de Monte Carlo, considerando o modelo bisazonal aplicavel
ao semiérido do Nordeste (CAMPOS, 2015).

B MainWindow - [m] X

Arquivos  Editar  Elementos  Simulagdc

KX —~0

Vieirao

Fogareira

Quineramabim

Sao Jose 1
: Banabuiu

=

< >

Figura 1 — Visual SimRes

3.2 Areade estudo

O estudo foi realizado na bacia de contribuicéo para o reservatorio de Banabuiu, conforme Figura
2. O estudo foi realizado considerando 0s principais reservatérios a montante do reservatorio
principal. As simulacGes foram realizadas para cada reservatorio a montante adicionado ao modelo.
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Apos isso, os coeficientes adimensionais foram calculados para cada simulagdo e o reservatorio
equivalente foi encontrado para o sistema. A comparacdo dos coeficientes do sistema e do
reservatorio equivalente indicam a eficiente do sistema.

Area de Estudo
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Legenda

A Reservatérios Analisados
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Sources: Esri, DeLorme, USGS, NPS, Sources: Esri, USGS, NOAA

Figura 2-Area de estudo
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Tabela 1 - Simulagdes

Simulacao Reservatorios
1 Banabuil
2 Banabuil + Quixaramobim
3 Banabuiu + Quixeramobim + Fogareiro
4 Banabuil + Quixeramobim + Fogareiro + S&o
José |
5 Banabuil + Quixeramobim + Fogareiro + S&o
José | + Vieirdo
6 Banabuil + Quixeramobim + Fogareiro + S&o
José | + Vieirdo + Monsenhor Tabosa
v Banabuil + Quixeramobim + Fogareiro + Sdo José
| + Vieirdo + Monsenhor Tabosa + Patu
8 Banabuiu + Quixeramobim + Fogareiro + Sdo José
Il + Vieirdo + Monsenho Tabosa + Patu + Jatoba
Banabuiu + Quixeramobim + Fogareiro + Sdo José
9 Il + Vieirdo + Monsenho Tabosa + Patu + Jatoba +

Serafim Dias

3.3 Parametros do modelo

Para simulacao foi considerado que o volume anual médio para a regido de 60 mm em lamina de
agua e que o coeficiente de variacdo € da ordem de 1,2. Além disso, para geragdo das vazdes afluentes
foi aplicada a funcdo de distribuicdo de Gamma, com geracgdo de séries sintéticas de 5000 anos. As
tabelas cota-volumes foram adquiridas através da Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos
(COGERH). A evaporacdo média para cada regido foi obtida através da tabela de normais climaticas
do INMET, em que foi adotado o valor mais proximo para localizacdo dos reservatorios.

4. Resultados e discussoes

Na Figura 3 temos o gréafico que relaciona o crescimento da capacidade de acumulagédo do sistema
a cada reservatorio adicionada ao modelo. RegiGes mais horizontais implicam que os reservatorios
adicionados tém pouco capacidade de acumulacdo de agua em relagdo aos outros. Por outro lado,
regibes mais inclinadas implicam a adicdo de reservatorios com alta capacidade de acumulacéo.

Ja a Figura 4 representa a evolucdo da capacidade de retirada anual do reservatdrio do Banabuil
para cada simulacéo realizada. Comparando os gréaficos das Figura 3 e 4, é possivel perceber que a
capacidade de acumulacdo do sistema guarda uma relacdo inversa com a capacidade de retirada no
Banabuil. No geral, ha uma redugéo na capacidade de retirada do sistema, mas o impacto é menor.

Analisando a Figura 5, temos 0 aumento na capacidade de acumulacéo causa um grande aumento
na evaporacao total do sistema, conforme trabalhos anteriores indicavam.

Além disso, foi calculado o reservatorio equivalente para cada sistema simulado e construido a
curva cota-volume para este reservatorio com base no coeficiente adimensional da evaporacao. Essa
é a forma do reservatorio equivalente para que a resposta hidrica seja equivalente ao do sistema. A
Figura 6 representa essas curvas calculadas com base no coeficiente adimensional.
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Evolugao da Capacidade do Retirada - Banabuiu e Sistema
Sistema BNE sis
2000 400.0
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S S
1500 250.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figura 3-Evolucéo da capacidade do sistema Figura 4- Evolugao da capacidade de retirada no Banabuid
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Figura 5-Evolucdo da evaporacdo do sistema

Curva Cota-Volume do Reservatoério Equivalente
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Figura 6 - Forma do reservatorio equivalente
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Além disso, foram construidos graficos que relacionam f,, fy;, fz com o fx, conforme a Figura 7.
E possivel perceber que essas grandezas guardam uma relagéo linear com o fator de capacidade fy.
O mesmo foi realizado para o fator de forma conforme a Figura 8, obtendo-se também uma relagéo
linear entre as variaveis.

Relacao com o fk Relagdo entre fK e fator de forma
>0% y = -0.057x + 0.5357 50000.00
40% !!===::::.:::::;;;;;;;;:::::::'::" ........... o..... Y 45000.00 - i .o
................ y = 84855x - 146418 .
@ | y=-0.1499x+0.7018 o , 40000.00 pe
s 30% £ 35000.00 o
S 20% S 30000.00 &
0% y = 0.2056x - 0.234 & 25000.00
5 20000.00
0% 5 1500000 | .
1.87 1.97 2.07 2.17 10000.00
fK 5000.00
0.00
e fo ® M f 1.87 1.97 2.07 2.17 2.27
--------- Linear (fo) <ee«++--« Linear (fM) Linear (fE) fKk
Figura 7 - Regressdo linear entre variaveis adimensionais Figura 8 - Relagdo entre fK e fator de forma

5. Conclusodes

Através da metodologia do modelo bizasonal e do sistema computacional desenvolvido foi
possivel construir o reservatorio equivalente para cada sistema, assim como obter relacBes entre as
varidveis do reservatdrio equivalente e do sistema. Esse resultado por ser Gtil para uma analise
preliminar da acumulacdo de reservatorios em série e paralelo. As relacbes obtidas podem ser
utilizadas para calcular os parametros do reservatério equivalente sem a necessidade de novas
simulacdes.
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