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RESUMO

O Estadodo Ceara esta geograficamente localizado em uma zona intertropical do planeta. Entre
as principais caracteristicas dessa zona estdo a sazonalidade das chuvas e a intensa incidéncia
solar, que resulta em duas estacdes hidrologicamente distintas, uma chuvosa e outra seca, além
das altas taxas de evaporacdo durante o ano. A regido, localizada no embasamento cristalino, é
caracterizada por solos rasos e compactos, favorecendo a formacdo de rios intermitentes e
efémeros. Assim, as aguas superficiais naturais apresentam-se insuficientes para suprir as
demandas, sendo necessaria a construcdo de reservatorios superficiais artificiais de modo a
aumentar a disponibilidade hidrica, em termos de vaz@es regularizadas. O presente trabalho tem
como objetivo geral determinar as vazdes regularizadas, com diferentes niveis de garantia, para
11 reservatdrios estratégicos da Regido Hidrografica dos Sertdes de Cratets (RHSC), além do
impacto na capacidade de regularizagdo de vazdes dos sistemas integrados de reservatorios em
série. A simulacdo da operacdo dos reservatérios foi realizada através do modelo hidroldgico
SIMRES. Para tal, os reservatérios foram classificados em dois grupos quanto a existéncia ou
ndo de reservatOrios estratégicos na sua bacia hidrografica. O grupo sem a presenca de
reservatério a montante foi simulado em paralelo. J& para aqueles que possuem reservatério a
montante foram realizados dois tipos de simulacdes, uma em paralelo, considerando sua bacia
hidrogréfica natural, e outra em série, considerando os reservatorios em cascata como um
sistema hidrico. Verificou-se que a RHSC tem capacidade de regularizar uma vazdo de 218,5
I/s, com 90% de garantia, desconsiderando o reservatério Fronteiras (ainda em construcéo),
sendo 78% dessa vazdo correspondente a soma de trés reservatorios: Carnaubal, Barra Velha e
a Barragem do Batalhdo. Com o Fronteiras a vazdo regularizacdo total da RHSC passara a ser
de 2.358,5 I/s, para 90% de garantia. Este foi o Unico a apresentar uma capacidade de
regularizacdo de vazGes com 100% de garantia. Como resultados das simulagGes foi possivel
verificar a eficiéncia dos reservatorios através do balanco hidrico, relacionando as vazdes
afluentes com os valores das vazdes de saida em parcelas regularizadas, vertidas e evaporadas,
onde dois apresentaram-se extremamente ineficientes, quatro ineficientes, quatro eficientes e
um extremamente eficiente. Em relacdo ao impacto na capacidade de regularizacdo de vazoes
em sistemas integrados, dois dos reservatorios apresentaram perdas em relacdo a hipétese da
existéncia apenas do reservatdrio principal, e dois apresentaram ganhos nas capacidades de

regularizacdo de vazbes quando operados em conjunto.

Palavras-chave: Vazdes regularizadas; Reservatorios artificiais; Niveis de garantia.



ABSTRACT

The state of Ceara is geographically located in an intertropical zone of the planet. Among the
main characteristics of this zone are the seasonality of the rains and the intense solar incidence,
which results in two hydrologically distinct seasons, one rainy and the other dry, in addition to
high evaporation rates during the year. The region, located in the crystalline basement, is
characterized by shallow and compact soils, favoring the formation of intermittent and
ephemeral rivers. Thus, natural surface waters are insufficient to meet the demands, making it
necessary to build artificial surface reservoirs in order to increase water availability, in terms
of regularized flows. The present work has as general objective to determine the regularized
flows, with different levels of guarantee, for 11 strategic reservoirs of the Hydrographic Region
of backlands de Cratets (RHSC), in addition to the impact on the flow regularization capacity
of the integrated systems of reservoirs in series. The simulation of the operation of the reservoirs
was carried out using the SIMRES hydrological model. To this end, the reservoirs were
classified into two groups according to the existence of strategic reservoirs in their hydrographic
basin. The group without the presence of an upstream reservoir was simulated in parallel. For
those with upstream reservoirs, two types of simulations were performed, one in parallel,
considering their natural watershed, and another in series, considering the cascade reservoirs as
a water system. It was found that the RHSC has the capacity to regulate a flow of 218.5 I/s,
with 90% guarantee, disregarding the Fronteiras reservoir (still under construction), with 78%
of this flow corresponding to the sum of three reservoirs: Carnaubal, Barra Velha and the
Barragem do Batalhdo. With Fronteiras, the total regularization flow of the RHSC will be
2,358.5 I/s, for a 90% guarantee. This was the only one to have a flow regulation capacity with
100% guarantee. As a result of the simulations, it was possible to verify the efficiency of the
reservoirs through the water balance, relating the inflows with the values of the outflows in
regularized, poured and evaporated plots, where two were extremely inefficient, four
inefficient, four efficient and one extremely efficient. Regarding the impact on the flow
regulation capacity in integrated systems, two of the reservoirs present losses in relation to the
hypothesis of the existence of only the main reservoir, and two present gains in the flow

regulation capacities when operated together.

Keywords: Regularized flows; artificial reservoirs; Warranty levels.



LISTADE FIGURAS

Figura 01 — Representacdo esquematica do funcionamento de um reservatério.
Figura 02 — Tela de abertura do software SIMRES

Figura 03 - Tela de entrada dos Dados Gerais do Reservatério

Figura 04 — Tela de entrada dos dados das VVaz6es Afluente

Figura 05 - Representacdo darelacdo entre vazéo regularizada e horizonte de tempo
Figura 06 — Tela de entradado médulo GERAR VAZOES

Figura 07 — Tela de entradado mddulo FRAGMENTAR SERIE

Figura 08 — Tela de entradado moédulo SIMULACAO

Figura 09 - Regido Hidrogréafica dos Sertdes de Cratels

Figura 10 — Bacia hidrografica do reservatorio Sdo José 111

Figura 11 — Bacia hidrografica do reservatério Sucesso

Figura 12 — Bacia hidrografica do reservatério Realejo

Figura 13 — Bacia hidrografica do reservatério Barra Velha

Figura 14 — Bacia hidrografica do reservatério Cupim

Figura 15 - Bacia hidrografica do reservatério Jaburu |1

Figura 16 - Bacia hidrografica do reservatério Colina

Figura 17 — Bacia hidrografica do reservatério Flor do Campo

Figura 18 — Bacia hidrografica do reservatério Carnaubal

Figura 19 - Bacia hidrografica da Barragem do Batalhdo

Figura 20 — Bacia hidrografica do reservatério Fronteiras

Figura 21 — Representacao esquematica de uma bacia hidrografica de um reservatorio
em estado natural e modificado

Figura 22 — Diagrama unifilar dos reservatérios simulados

Figura 23 - Relacdo Tubo de Piche e Tanque classe A

24

28

30

30

31

32

32

33

35

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

62



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 01— Normas climatolégicas da estagdo de Cratels
Grafico 02— Curva CAV do reservatoério Séo José 111
Grafico 03— Curva CAV do reservatorio Sucesso
Grafico 04— Curva CAV do reservatdrio Realejo
Grafico 05— Curva CAV do reservatério Barra velha
Grafico 06— Curva CAV do reservatério Cupim

Grafico 07— Curva CAV do reservatorio Jaburu 11
Grafico 08— Curva CAV do reservatdrio Colina

Grafico 09— Curva CAV do reservatério Flor do Campo
Grafico 10— Curva CAV do reservatério Carnaubal
Grafico 11— Curva CAV da Barragem do Batalhdo

Grafico 12— Curva CAV do reservatorio Fronteiras

Grafico 13— Vaz6es médias mensais afluentes ao reservatorio Sdo José 111
Grafico 14— Vazdes médias mensais afluentes ao reservatorio Sucesso
Grafico 15— Vazdes médias mensais afluentes ao reservatério Realejo
Grafico 16— Vazdes médias mensais afluentes ao reservatorio Barra Velha
Grafico 17— Vazbes médias mensais afluentes ao reservatério Cupim
Grafico 18— Vazdes médias mensais afluentes ao reservatério Jaburu 11
Grafico 19— Vazdes médias mensais afluentes ao reservatério Colina

Grafico 20— Vazdes médias mensais afluentes da bacia hidrografica incremental do

reservatorio Flor do Campo

Grafico 21— Vazdes médias mensais sangradas do reservatério Colina

Grafico 22— Vazdes médias mensais afluentes da bacia natural do reservatorio Flor do

Campo

36

37

39

41

43

45

47

49

51

53

55

57

66

68

70

72

74

76

78

81
81

84



Gréfico 23— Vazbes médias mensais afluentes da bacia incremental do reservatério
Carnaubal 87

Grafico 24— Vazdes médias mensais sangradas do reservatério Flor do Campo 88

Grafico 25— Vazdes médias mensais afluentes da bacia natural do reservatério
Carnaubal 90

Grafico 26 — VVazdes médias mensais afluentes da bacia incremental da Barragem do
Batalhdo 93

Grafico 27 — Vazdes média mensais sangradas dos reservatérios a montante 94
Grafico 28— Vazdes médias mensais afluentes da bacia natural da Barragem do Batalhdo 96

Grafico 29— Vazdes médias mensais afluentes da bacia incremental do reservatério

Fronteiras 100
Grafico 30— Vazdes médias mensais sangrados dos reservatérios a montante 100

Gréfico 31— Vazes médias mensais afluentes da bacia natural do reservatério

Fronteiras 103



Tabela 01 —

Tabela 02 —

Tabela 03 —

Tabela 04 —

Tabela 05 —

Tabela 06 —

Tabela 07 —

Tabela 08 —

Tabela 09 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

Tabela 13 —

Tabela 14 —

Tabela 15 —

Tabela 16 —

Tabela 17 —

Tabela 18 —

Tabela 19 —

Tabela 20 —

Tabela 21 —

Tabela 22 —

Tabela 23 —

LISTADE TABELAS

Normas climatoldgicas e célculo da evaporagdo liquida
Resultado da simulacdo do reservatério Sdo Jose Il no SIMRES
Balanco hidrico do reservatério Sdo Jose 111

Resultado da simulagdo do reservatério Sucesso no SIMRES
Balanco hidrico do reservatorio Sucesso

Resultado da simulacdo do reservatorio Realejo no SIMRES
Balanco hidrico do reservatorio Realejo

Resultado da simulacdo do reservatério Barra Velha no SIMRES
Balanco hidrico do reservatorio Barra Velha

Resultado da simulacdo do reservatério Cupim no SIMRES
Balanco hidrico do reservatério Cupim

Resultado da simulagdo do reservatério Jaburu 11 no SIMRES
Balanco hidrico do reservatorio Jaburu 11

Resultado da simulacdo do reservatério Colina no SIMRES
Balanco hidrico do reservatorio Colina

Parametros da série de vazdo afluente total do reservatério Flor do Campo
modificado

Resultado da simulacdo do reservatério Flor do Campo modificado no
SIMRES

Balanco hidrico do reservatorio Flor do Campo modificado

Resultado dasimulacdo doreservatorio Flor do Campo natural no SIMRES
Balanco hidrico do reservatério Flor do Campo Natural

Comparacéo daregularizacdo do reservatério Flor do Campo

Parametros da série de vazdo afluente total do reservatério Carnaubal
modificado

Resultado da simulagdo do reservatorio Carnaubal modificado no SIMRES

63

67

67

69

69

71

71

73

73

75

75

77

77

79

79

82

82

82

84

85

86

88
88



Tabela 24 —

Tabela 25 —

Tabela 26 —

Tabela 27 —

Tabela 28 —

Tabela 29 —

Tabela 30 —

Tabela 31 —

Tabela 32 —

Tabela 33 —

Tabela 34 —

Tabela 35 —

Tabela 36 —

Tabela 37 —

Tabela 38 —

Tabela 39 —

Balanco hidrico do reservatério Carnaubal modificado

Resultado da simulacdo do reservatério Carnaubal natural no SIMRES
Balanco hidrico do reservatério Carnaubal Natural

Comparacdo daregularizacdo do reservatério Carnaubal

Parametros da série de vazdo afluente total da Barragem do Batalhdo
modificado

Resultado da simulagdo da Barragem do Batalhdo modificado no SIMRES
Balanco hidrico da Barragem do Batalh&do modificado

Resultado da simulacdo da Barragem do Batalhdo natural no SIMRES
Balanco hidrico da Barragem do Batalhdo Natural

Comparacdo daregularizacdo da Barragem do Batalh&o

Parametros da série de vazdo afluente total do reservatério Fronteiras

modificado

Resultado da simulacdo do reservatério Fronteiras modificado no SIMRES
Balanco hidrico do reservatério Fronteiras modificado

Resultado da simulacdo do reservatério Fronteiras natural no SIMRES
Balanco hidrico do reservatério Fronteiras Natural

Comparacdo daregularizagdo do reservatorio Fronteiras

89

91

91

92

94

95

95

97

97

98

101

101

102

103

104

105



ANA
CAV
COGERH
Cv
DNOCS
Tk
FUNCEME
IBGE
INMET
IOCS
IPECE
PERH-CE
RHSC
SRH
SUDENE

LISTADE ABREVIATURASE SIGLAS

Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Bésico
Curva Cotax Area x Volume
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
Coeficiente de Variacdo

Departamento Nacional de Obras Contraas Secas
Fator Adimensional de Capacidade

Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto Nacional de Meteorologia

Inspetoria de Obras Contra as Secas

Instituto de Pesquisa e Estratégica Econémica do Ceara
Plano Estadual de Recursos Hidricos - Ceara

Regido Hidrografica dos Sertdes de Crateus

Secretaria de Recursos Hidricos do Ceara

Superintendéncia de desenvolvimento do Nordeste



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.3.4
3.3.5
3.3.6
3.3.7
3.3.8
3.3.9
3.3.10
3.3.11

4.1
4.2
4.2.1

SUMARIO

INTRODUCGAQ...........o oottt 18
ContexXtualiZACA0 ............ooiiiiiiiii 18
Problema e Justificativa ...............ccoooiiiiiiiiii e 21
ODBJEEIVOS ... 23
REFERENCIAL TEORICO............ccoooiiiiiiieiieieesseseeseeesesesessessessesses s 24
Reservatorios superficiais ..............cccoooiiiiii 24
Operacao dos reservatorios...............ccoociiiiiiiin i 26
Software SIMRES....... ... 28
Dados de ERtradas .......................cccccccooooviiiiiiiiiiiiiiiiic e 28
Geragdo de SErie SINIELICA......................cccueiiiuiiiiiiiiiiii e 31
Fragmentagdo da Série SiNtética .....................cccooouvviiiiiiiiiiiiiiicic 32
STMUIACAO ............oooeeoeeooeee e s 33
REGIAO DE ESTUDO.......ccoooiiiiiiiiiiieiieeies s 34
Localizagao e caracterizacao da regido hidrologica ..................ccccooeviiiinninnns 34
Caracteristicas CHMALICAS ..............ccooiiiiiiiii e 36
Caracteristicas do Reservatorios ..o 37
Reservatorio SGo JOSE I ........................cccooviiiiiiiiiiiiiiiii e 37
ReServatorio SUCESSO ................cccoiiiiiiiiiiiiiiii e 39
Reservatorio Realejo .........................cccooviviiiiiiiiiiii e 41
Reservatorio Barra Velha .......................ccccoovviiiiiiiiiiiiiii e 43
ReServatorio CUPINL ..................cccouiviiiiiiiii e 45
Reservatorio Jaburu I .......................ccccocoooiiiiiiiiiiiiiii i 47
Reservatorio COING ......................cccccooieuieiiiiiiiii et e saee e 49
Reservatorio Flor do Campo ......................c.cccocviiiiiiiiiiiiiiiii e 51
Reservatorio Carnaubal...........................ccccooooeiiiiiiiiiiiiiii e 53
Barragem do BatalRdo..............................cccocovvviiiiiiiiiiiii 55
Reservatorio FYORLEITAS ....................cccoociiiiiiiiiiiiiiic e 57
METODOLOGIA ...t 59
Grupos de reservatorios e método de simulagao.................cccceevviiiiiniiieninnns 59
Método de simulacio no SIMRES ... 61

Dados gerais dos reServatorios ......................cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 61



4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.2.6
5

5.1
5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.14
5.15
5.1.6
5.1.7
5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.24
6

SEFIES de VAZOES ...........cocovoieiiiieiii e 63
Geragao de SEries SINMIELICAS .................cccceeuiiueeieiiiiiieesiie e enees 64
FraAGMERNIAY SEFIE ................ocooiiiiiiiiiii ettt 64
Soma de Vazao AfIUente ......................cccocoviiiiiiiiiiiiiiiii e 64
Simulacdo dos ReServatorios ...............ccccoueeuiiiiiiiiiiiieiie e e 65
RESULTADOS E DISCUSSOES ........ccoooviiiiiiinineiiesiesiesses s 66
Simulacdes dos Reservatorios do Grupo L. 66
Reservatorio S0 JOSE I .......................ccccooueiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e 66
ReServatorio SUCESSO ................cccoiiiiiiiiiiiiiiii e 68
Reservatorio Realejo ..o 70
Reservatorio Barra Velha ......................cccccooovviiiiiiiiiiiiiiii e 72
ReServatorio CUPIML ..................cccoeiviiiiiieiiieeee e 74
Reservatorio Jaburu I .......................cccccoeoiiiiiiiiiiiic i 76
Reservatorio COlING .....................ccc.cccueiiiiiiiiiiiiii e 78
Simulagdes dos Reservatorios do Grupo IT ..., 80
Reservatorio FIor do Campo .....................ccccccoeeieiiiiiiiiiiesieee e 80
Reservatorio Carnaubal..........................ccccocoiiiiiiiiiiiiiiiii e 86
Barragem do BatalR@o............................cc...cccoueiiiiiiiiiiiiiiiii e 92
ReServatorio FYORLOITAS .....................cccoovcuiiiiiiiiiiiiieiie e 99
CONCLUSAO........coooiitiieieies et 106

REFERENCIAS. ...c.coooeeeeeeeeeee oot e e e e e e e e e e e et e e e et e e s e e e es e e er e e e e e es e e s eraeenann 108



1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O Estado do Ceara esta geograficamente localizado em uma zona intertropical do
planeta, entre os meridianos 37° e 41° W e paralelos 2° e 8° S. Essa regido tem como principal
caracteristica a sazonalidade das chuvas, resultando na divisdo do ano em duas estacdes bem
distintas, uma estacdo chuvosa e outra estacdo seca. Além dessa sazonalidade as chuvas
apresentam uma distribuicdo irregular no espaco, que podem provocar ondas de cheias e
estiagem em diferentes locais da mesma regido hidrografica durante uma estacdo chuvosa
(NOGUEIRA, 2011).

Segundo o Instituto de Pesquisa e Estratégica Econdmica do Ceara— IPECE (2022)
o clima predominante no Estado do Ceara é o tropical quente semiarido, compreendendo 68%
da area total. Dos 184 municipios do Estado 150 deles estdo inseridos no poligono que define
a regido semidrida brasileira. Dentro desse contexto, a precipitacdo média anual do Estado do
Ceara é de 805 mm, normalmente com periodo umido variando entre trés e cinco meses e 0
periodo seco entre sete a nove meses (CEARA, 2018).

A zona intertropical apresenta outras caracteristicas marcantes como a intensa
incidéncia solar, o que provoca temperaturas elevadas durante todo ano e favorece a ocorréncia
de elevadas taxas de evaporacdo (LUCENA E STOSIC, 2013). Como consequéncia tem-se 0
aumento do déficit hidrico da regido, principalmente na estacdo seca, pois a dgua evaporada é
considerada como perda no balanco hidrico do solo.

Em termos geoldgicos, de acordo com IPECE (2022), o Estado do Ceard, possui
cerca de 85% do seu territorio sobre um embasamento de rochas cristalinas, possuindo solos
geralmente rasos e compactados, o que dificulta a infiltracdo das aguas no solo gerando uma
baixa capacidade de retencdo. Desta forma, temos basicamente, o escoamento superficial de
agua no periodo chuvoso e arapida evaporacdo daagua superficial ou umidade na parte superior
do solo no periodo seco (PERH-CE, 2005).

De forma geral, o semiarido brasileiro com suas caracteristicas climéaticas e
morfoldgicas favorecem a formacdo de rios intermitentes e efémeros, que possuem escoamento
em periodos chuvosos, secando no periodo de estiagem. Tal caracteristica pode ser explicada
devida a baixa capacidade de retencdo de agua pelo solo e sua percolacdo, limitando as vazdes

subterraneas a um curto periodo tempo, logo apos a passagem das chuvas, ndo proporcionando,
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portanto, condicdo favoraveis de alimentar um rio de forma continua. Acrescenta-se ainda a
acdo da evaporagdo que provoca uma reducdo significativa da quantidade de &gua retida nos
cursos d’agua naturais ou artificiais (CEARA, 2005, MALVEIRA etal, 2012 e FILHO, 2007).

Diante do exposto, verifica-se que as fontes naturais de agua superficiais formadas
basicamente por cursos d’agua sdo insuficientes para suprir as diversas demanda da regido
hidrogréfica de forma continua durante o ano. Consequentemente, para suprir tais necessidades
acles governamentais foram necessarias como a criacdo de instituicdes para a construcao de
reservatorios e gerenciamento dos recursos hidricos.

A primeira instituicdo a nivel nacional foi a Inspetoria de Obras Contra as Secas —
IOCS, criadaem 1909, hoje Departamento Nacional de Obras Contra as Secas— DNOCS criado
em 1945, Em termos de regulamentacdo, em 1997 foi promulgada a Lei N° 9.433, a Lei das
Agua, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Outro marco nacional no gerenciamento dos recursos
hidricos foi a criagdo da Agencia Nacional das Aguas e Saneamento Basico — ANA, em 2000,
sendo responsavel por implementar e coordenar os recursos hidricos além de regular e
promover o uso sustentavel da agua.

Na esfera estadual, em 1987 foi criada a Secretaria de Recursos Hidricos — SRH
através da Lei N°11.306, tendo a funcdo de promover, coordenar, gerenciar e instrumentalizar
estudos, pesquisas, programas, projetos, obras, produtos e servigos referentes a recursos
hidricos. Ainda em 1987, por meio da Lei N° 11.380, foi criada a Superintendéncia de Obras
Hidraulicas — SOHIDRA, que tem a finalidade de planejar, executar e acompanhar a
fiscalizacdo de obras e servicos de interferéncia hidrica. Ainda na referida Lei a antiga
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Chuvas Artificiais, criada em 1972, e atualmente
Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME passa a ser vinculada
com a SRH, tendo finalidade bésica a realizagdo de pesquisas cientificas e tecnoldgicas, estudos
e a prestacdo de servicos nas areas de meteorologia e recursos hidricos. A Companhia de Gestéo
dos Recursos Hidricos — COGERH foi criada em 1993, com a funcdo de monitorar o0s
reservatorios e pog¢os, manutencao, operacdo de obras hidricas e organizagdo de usuérios.

Por muitas décadas a principal medida de convivéncia com a seca foi o estimulo a
construcdo de reservatorios, tantos privados como publicos (ROCHA et al, 2012) O intuito
dessa politica era acumular as aguas excedentes no periodo Umido e usa-lo nos periodos secos,
minimizando assim, os impactos dos periodos de estiagem e diminuindo o déficit hidrico da

regido (FILHO, 2007). Como consequéncia foram construidos um grande numero de
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reservatorios para suprir a crescente demanda de agua para abastecimento da populacgéo, além
da diversificacdo dos usos dessas aguas, devido ao aumento do nimero de industrias,
mecanizacdo e ampliacdo das areas irrigadas, entre outras, 0 que tornou a gestdo dos recursos
hidricos altamente complexa.

Os reservatorios podem ser classificados como interanuais e intraanuais. Os
reservatorios intraanuais, geralmente de pequeno porte, secam antes do inicio do ciclo das
chuvas doano posterior, seus usos predominantes sao para a detencdo animal, pequena irrigacdo
e abastecimento da populacdo rural. J& os reservatorios interanuais, normalmente de médio a
grande porte, possuem a capacidade transportar a &gua temporalmente de um ano para outro ou
por mais de um ano, sendo, portanto, considerados estratégicos devido a maior garantia no
fornecimento de dgua para os mais diversos usos como: abastecimento urbano, grandes
perimetros irrigados, piscicultura em larga escala, dessedentacdo animal, agricultura de
vazante, entre outras.

Com resultados dessas diversas agcdes governamentais ao longo dos anos, o Estado
do Ceara possui atualmente uma densa rede de reservatorios das mais diferentes dimensdes.
Naturalmente, o comportamento hidrico destes reservatorios é diferente de acordo com suas
caracteristicas, necessitando assim de um planejamento diferenciado em termos individuais e
para um conjunto dereservatorios. Comumente 0s pequenos reservatérios barram rios menores,
localizados dentrodabacia de contribuicdo de reservatdrios de médio e grande porte que barram
0s rios maiores. Essa dindmica do fluxo da &gua em reservatorios interligados pela hidrografia
cria a necessidade de analisar o comportamento destes de forma integrada, como um sistema
hidrico, levando em consideracdo o efeito cascata da acumulacdo e a maior quantidade de
espelhos d’agua disponiveis para evaporagdo, hotadamente quando essa regido ja sofre com a
baixa oferta de agua.

Na Regido Hidrogréafica dos Sertdes de Cratels (RHSC), a &rea de aplicacdo desse
estudo, asituacdo nao é diferente. A RHSC esta localizada a oeste do Estado do Ceara e abrange
dez municipios que totaliza uma &rea de 10.821 kmz, correspondendo a rede de drenagem do
rio Poti, localizado dentro dos limites do Estado do Ceara. Essa regido hidrografica possui 10
reservatorios, considerados estratégicos para gestdo dos recursos hidricos, que apresentam uma
capacidade de acumulacdo total de 436.051.397 m3. Desta forma, toda essa area esta inserida

no semiarido brasileiro, com todas as limitacGes que o semiarido carrega.
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1.2 Problema e Justificativa

A COGERH monitora diariamente os volumes de agua armazenados nos 10
reservatorios estratégicos da RHSC, os quais, em dezembro 2021, contavam com cerca de 22%
da capacidade maxima de armazenamento, o que equivale a um volume de aproximadamente
97 hmd. Esse pequeno volume armazenado é resultado das baixas precipitacGes que a regiao
hidrografica vem recebendo durantesos Gltimos anos. No monitoramento realizado nos ultimos
12 anos, 8 deles apresentaram precipitacfes abaixo da média histérica de 622,6 mm/ano. Os
anos de 2012 e 2017 registraram as menores precipitacdes, 200,9 mm e 376,2 mm,
respectivamente. As maiores precipitacdes medidas no periodo indicado foram nos anos de
2011 e 2019 com valores de 754,1 mm e 927,8 mm, respectivamente (FUNCEME, 2021).

Além das baixas precipitacdes mencionadas, observou-se uma das secas mais
severas que o Estado do Ceara ja enfrentou, tendo 6 longos anos consecutivos de precipitacoes
muito abaixo da média historica, onde no ano de 2012 choveu 200,9 mm, 345,5 mm em 2013,
424,6 mm em 2014, 421,6 mm em 2015, 518,4 mm em 2016, e 376,2 mm no ano de 2017,
(FUNCEME, 2021). Tal seca levou os reservatérios monitorados a exaustdo de suas
potencialidades, evidenciando a vulnerabilidade hidrica da regido, nas quais diversas cidades
sofreram com o colapso no abastecimento urbano.

Buscando evitar um novo colapso no abastecimento das cidades as vaz0es retiradas
dos reservatdrios se limitaram a abastecimento da populacdo, paralisando a retirada de vazGes
para outros usos entre eles a perenizacdo de trechos de rios feita através de liberagdo de dgua
dos reservatorios e a paralizacdo da irrigacdo. Até o ano de 2012 a RHSC possuia
aproximadamente 100 km de trechos derios perenizados, reduzindo para 65 kmno ano de 2013,
e zerando a partir de 2014 (CEARA, 2020).

O Municipio de Independéncia, que hoje (dezembro de 2021) se encontra em
situacdo de emergéncia por falta de 4gua, possui a maior capacidade de acumulacdo da RHSC
com 205,8 hm3, o que corresponde a 47% do total da regido hidrografica. Atualmente, o
municipio sofre com o estresse hidrico ja que seus trés reservatorios estratégicos apresentam
niveis de acumulagdo proximo a 3,8%, tendo o reservatdrio Barra Velha apenas 0,01% do seu
volume maximo (COGERH, 2021).

Buscando a solucdo do problema hidrico da RHSC se encontra em construcéo o

reservatério Lago de Fronteiras, o qual barra o rio Poti a 30 km da cidade de Crateds. A
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barragem teré a capacidade de acumular 488,18 milhdes de m® de &gua, dobrando a capacidade
deacumulacdo da Regido Hidrografica (DNOCS, 2013).

Devido auséncia de rios perenes e a baixa disponibilidade hidrica subterranea na
regido, a demanda é suprida basicamente pelos reservatérios superficiais. Devido ao carater
continuo das principais demandas de &gua o conjunto de reservatorios da regido necessita de
disponibilidade continua ou garantias de fornecimento adequadas para os diferentes usos
(GHEY I et al, 2012).

Almeida (2016) explica que quando a variabilidade temporal do escoamento
superficial é muito acentuada necessita-se fundamentalmente de reservatorios de grande porte
para o aumento da disponibilidade hidrica em termos de volume armazenado e em garantia de
fornecimento. A disponibilidade hidrica ou vazdo regularizada pode ser definida como o
volume que pode ser retirado do reservatorio para um determinado nivel de garantia, ou seja,
qual o volume que pode ser retirado sem que o reservatorio ndo atendaas demandas (falhas).
Studart (2000) concluiu que para um determinado reservatério, com as mesmas caracteristicas
climaticas e hidroldgicas, a vazao regularizada diminui com o aumento do nivel de garantia,
uma vez que a ocorréncia de falhas é reduzida.

Levando em consideracdo a variabilidade temporal das chuvas e a alta taxa de
evaporacao na regido, o entendimento do processo de armazenamento de aguas € fundamental
para se determinar qual o volume potencial disponivel (FILHO, 2007). Ou seja, ter o
conhecimento da vazdo regularizada para os diferentes niveis de garantias é de suma

importancia para o gerenciamento 6timo das aguas do conjunto de reservatorios em anélise.
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1.3 Objetivos

O presente trabalno tem como objetivo principal determinar as vazdes
regularizadas, com diferentes niveis de garantia, dos reservatorios estratégicos da Regido
Hidrogréfica dos Sertdes de Cratetus (RHSC), de modo a gerar subsidio para gestdo destes
recursos hidricos.

Os objetivos especificos sdo:

e Calcular as séries pseudo-historicas de vazdes afluentes aos reservatorios
a partir de modelo hidrolégico chuva-vazéo;

e Gerar séries sintéticas estendidas de vazoes afluentes aos reservatérios

através do método de Monte Carlo;

e Determinar as vazles regularizadas, para diferentes niveis de garantia,

dos reservatérios considerando-os de forma isolada e como sistema hidrico integrado;
e Analisar a eficiéncia do reservatério com base no balanco hidrico;

e Analisar o impacto na capacidade de regularizacdo de vazbes dos
sistemas integrados na presenca de reservatorios de montante.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Reservatorios superficiais

Para Campos (2015), um reservatério superficial consiste em uma intervencdo do
homem na natureza com a fungéo de adaptar os padrdes das vazdes naturais dos rios aos padroes
demandados pela sociedade. Ou seja, um reservatorio tem a funcéo de acumular as dguas que
se excedem no periodo chuvoso e possibilitar o seu uso nos periodos de estiagem. Na Figura

01 é possivel observar o comportamento dos reservatorios em relacdo as vazGes naturais.

Figura 01- Representacdo esquematica do funcionamento
(deum reservatorio.

-

| DEFLOVIO | ReS:RVATCRIO|  RETIRADAS

— —r - —

Fonte: Campos (2015).

Os reservatorios artificiais surgem da necessidade de desfrutar dos beneficios dos
diversos usos dos recursos hidricos para a sociedade. Carvalho (1983) cita que a necessidade
de dgua para sobrevivéncia do homem vem desde os primoérdios, sempre buscando estabelecer-
se proximos a fontes de dgua naturais ou realizando o seu armazenamento por meio de diques
(barragens).

Por volta de 5.000 a.C. ja se tinha indicio da construcdo de barragem, como indica
algumas pesquisas, com edificacdo de barragens no antigo Egito para a irrigagéo, barragens ao
longo dos rios Tigres e Eufrates construidas por volta de 3.000 a.C. e barragens de alvenaria de
pedra calcaria no Norte da Africa e na Italia construidas pelos romanos (CARVALHO,1983).

O inicio das grandes obras de reservatorios no Brasil se da a partir do fim do século
XIX, segundo CBDB (2011).

O anode 1877 foi o inicio da maior tragedia nacionaldevido a fendmeno natural: A
Grande Seca no Nordeste com duragao superior a trés anos deixou cicatrizes que até
hoje sdo nitidas. O estado do Ceara, uma dasareas maisatingidas, na época com 1,5
milhdo de habitantes, perdeu mais de um tergo da sua populagdo de maneira tragica,
[..]. Em 1880, logo apdsa Grande Seca, o ImperadorD. Pedro 11 que esteve na area
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atingida, nomeou uma comissdo para recomendar uma solucéo para o problema das
secas no Nordeste. As principais recomendacdes foram a construgéo de estradas para
quea populacdopudesse atingir o litoral e a constru¢éo de barragens para suprimento
de dguae irrigagdo [...].

O primeiro grande reservatério construido no Nordeste brasileiro foi o agude Cedro,
no municipio de Quixada, no Estado do Ceara sendo concluido no ano de 1906, ap6s Cedro
centenas de outros barragens foram construidas no Nordeste, sendo a Ultima a barragem grande
executada pelo DNOCS o acude Castanhdo no municipio de Alto Santo também no Ceara
(CBDB, 2011).

A construcdo de grandes reservatorios ameniza os problemas causados por secas
mais severas, mas em si ndo resolve a falta de agua no periodo de estiagem, principalmente
para a populacdo rural. A solucgdo para esse problema levou a cultura de construcéo de pequenos
e medios reservatorios, resultando em um grande nimero de agudes na regidao Nordeste, muitas
vezes de forma emergencial, que ndo se enquadra dentro de uma politica hidrica da bacia
hidrografica, (CAMPOS et al, 2000; ALEXANDRE, 2012).

Estima-se que no semidrido brasileiro exista aproximadamente 100.000
barramentos em cursos d’agua, sendo que s6 o Estado do Ceard contenha cerca de 30.000
acudes (VIEIRA, 2002). Caracteriza-o assim, como um Estado com densa rede de reservatorios,
entretanto, a grande maioria consiste de acudes particulares com pequena capacidade de
acumulacdo (GHEYI, et al, 2012). Devido a acdo da evaporacdo, tais agudes possuem uma
vazdo regularizada baixa, sendo importante principalmente para abastecimento da populacédo
rural.

Para um melhor entendimento, o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Ceara
(PERH-CE) apresenta uma classificacdo dos reservatorios segundo sua capacidade de

armazenamento, de acordo com Ceara (1994):

e Aguadas: capacidade menor que 0,30 hms;

Muitos pequenos: capacidade entre 0,30 hm? e 1,00 hm3;

Pequenos: capacidade entre 1,00 hms e 3,00 hmg;
Médios: capacidade entre 3,00 hm? e 50,00 hm3;

Grandes: capacidade maior que 50,00 hm3.

De acordo com Campos et al (2000) a pequena e média agudagem tem sido um dos
fatores responsaveis pela reducdo do volume afluente aos grandes reservatérios. No entanto,

cabe ressaltar sua importancia onde a construcdo de reservatérios tem ajudado a mitigar o
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problema da seca hidroldgica. A necessidade de reservatorios com diversas dimensdes e sua
distribuicdo espacial implica no aumento da complexidade de gestdo de recursos hidricos, pois
exige uma gestéo integrada ou do sistema (LEITAO E CAMPOS, 2017).

Filho (2007) aponta que estudos climaticos demostram que os maiores problemas
sdo a ma distribuicdo das chuvas, aliadas ao mau aproveitamento do escoamento superficial. O
que explica a importancia de se projetar, construir e gerenciar um sistema de reservatorios de

modo a obter a maior capacidade de armazenamento possivel dessa dgua.

2.2 Operacdo dos reservatorios

O reservatério pode ser entendido como um sistema aberto, que ha entrada e saida
de volume. Os volumes que entram num reservatdrio sdo representados pelas vazdes afluentes
definidaspela hidrografia natural dasua area de contribuicdo ou bacia hidrogréfica (STUDART
E CAMPOS, 2001). Valer ressaltar que barramentos (reservatérios) localizados a montante de
outro reservatério, ou seja, dentro da sua bacia hidrografica, tende a influenciar nessa vazao
afluente, pois ha um impedimento do escoamento natural da agua no barramento, diminuindo
assim a area de contribuicdo efetiva para o reservatorio em questéo.

O Estado do Ceara possui solos rasos e compactos, o que dificulta a infiltragdo da
agua armazenada em um reservatorio, tornando esse volume praticamente nulo. Nesses casos,
podemos considerar que as aguas acumuladas nos reservatérios efluem apenas de trés formas
diferentes: evaporagdo a partir da superficie do lago (espelho d’agua), o vertimento (sangria)
da agua através do sangradouro, e o volume que passa pela tomada de agua (retirada) para o
suprimento das demandas (CAMPOS, 2015).

Como as aguas evaporadas possuem como destino a atmosfera, estas sao
consideradas como perdas para 0s reservatorios. Ja as dguas sagradas sao as aguas excedentes,
onde o reservatdrio nao suportaria acumular mais aguas sem causar danos a sua estrutura, as
quais retornam ao curso natural do rio. No caso de ndo haver reservatérios a jusante ou o
aproveitamento de 100% desse volume, de certa forma, ele pode ser considerado como perda
de &gua, pois estas deixariam de fazer parte de um sistema controlado, tendo por destino final
0 retorno aos oceanos (CAMPOS, 2015).

A 4gua retirada para usos, também chamada de vazdo regularizada, pode ser
entendidacomo o volume que passa pela tomada d’agua, ou algum outro método de controle

de vazdo, de forma controlada para o suprimento das demandas. Essa quantidade de agua
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retirada do reservatdrio sempre que houver disponibilidade, vazéo regularizada, representa a
disponibilidade de 4gua do reservatorio, estando diretamente ligada ao nivel de garantia que se
pretende para o suprimento d’agua. O nivel de garantia ¢ definido como sendo a probabilidade
de o reservatério prover sem restricbes, em um ano qualquer, a vazdo regularizada, ja a
probabilidade do reservatorio de ndo dispor da vazdo regularizada € definido como falha
(STUDART E CAMPOS, 2001).

Segundo CEARA (2005).

A locacao dos recursos hidricos deve estar em conformidade com o estabelecido na
legislacdo que trata da outorga [...]. O Decreto n°23.067/1994, que regulamenta o Art.
40 da Lei 11.996/1992, estabelece que o valor de referéncia serd a descarga
regularizada anualcom garantia de 90%, quando se trata de fonte superficiais.

Assim o nivel de garantia normalmente utilizado para a opera¢do dos reservatorios
é de 90%. No entanto, Almeida (2016) menciona que se deve trabalhar com mais niveis de
garantias para situacfes mais ou menos restritivas de disponibilidade hidrica, como: 100%,
95%, 85% e 80%.

Malveira et al (2012) cita que, de modo geral, as disponibilidades de agua
superficiais sdo limitadas por fatores climaticos e morfoldgicos, onde os fatores climaticos estdo
ligados a vazdo afluente, e os fatores morfoldgicos as caracteristicas da bacia e dos
reservatorios. Entre os diversos fatores destaca-se o coeficiente de variacdo (CV) da vazéo
afluente, definido estatisticamente como a relacdo entre o desvio padrdo e a média anual da
série de vazdo afluente.

O coeficiente de variacdo € a medida da variabilidade interanual dos volumes
afluentes dos reservatorios, que pode demonstrar a eficiéncia do reservatorio em armazenar
agua, onde valores elevados implicam em reservatérios menos eficientes (CAMPOS et al,
1997), diminuindo assim as garantias anuais de abastecimentos. Para regides com rios
intermitentes os valores de CV anual variam entre 1,20 e 1,60 (VIEIRA, 2003).

O fator de capacidade (fk) € um outro importante dado para analise da eficiéncia do
reservatério. Definido como a razdo entre a capacidade maxima de armazenamento e média
anual da série de vazao afluente. Um grande nimero de reservatorios projetados pelo DNOCS
possui valores de fk em torno de 2,0, e com o tempo este passou a ser usado como um valor de
referéncia. Dentro dessa l6gica, admitiu-se que valores de fk menores que 1,50 indicariam um

baixo uso do potencial de acumulacéo, e valores entre 1,50 e 2,5 indicam um bom uso, e acima
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de 2,5 que a capacidade de reservacdo esta proxima da exaustdo tendendo a um

superdimensionamento deste volume (CAMPOS et al, 1997).

2.3 Software SIMRES

O SIMRES é um modelo computacional desenvolvido pelo Departamento de
Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceard, DEHA-UFC, descrito
por Campos e Studart (2009) como uma ferramenta para experimentos com estocagem de aguas
em reservatorios artificiais superficiais.

O processo de simulacdo de reservatorio através do software SIMRES é dividido
nas seguintes etapas: Dados de Entrada, Geracdo de Série Sintética de Vazbes Anuais,
Fragmentacao da Série Sintéticade VazBes Sazonais, e por fim a simulacdo do Reservatério. A

Figura 02 apresenta a tela de abertura do software SIMRES em sua versdo 1.2.

Figura 02 - Tela de abertura do Software SIMRES.

= Simres 12

Concluido

Simres - Simulador de Reservatdrios
UFC - Departamento de Eng?. Hidraulica e Ambiental
José Nilson Campos, PhD; Ticiana Studart, MSc .
David Martinz V Iniciar

Fonte: Propria autoria.

2.3.1 Dados de Entradas

Os dados de entrada para o software SIMRES sdo divididos em dois arquivos
distintos, um referente aos dados gerais do reservatorio e outro referente a séries de vazdes
afluentes ao reservatorio.

O arquivo de Dados Gerais do Reservatdrio consiste nas informacdes referente as
caracteristicas fisicas e operacionais para simulacdo do balanco hidrico no reservatério em
estudo. Tais informagdes sao referentes a:
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Titulo do trabalho, geralmente o nome do reservatorio;

Impressdo dos volumes parciais, se quer imprimir ou nao;

Numero de estacBes que divide 0 ano;

Tipo de simulacdo: com a retirada para abastecimento pré-estabelecida e
determinar percentual de falhas que ocorrerd ou a garantia pré-estabelecida
(pode ser anual ou mensal) e determinar o volume que podera ser retirado
para aquele nivel de garantia;

Volume inicial (hm3), volume que o reservatério se encontra;

Reserva de seguranca (hm3), ou o volume morto do reservatorio;

Retirada na reserva de segurancga (hmd/ano);

Volume retirado do volume morto;

Numero de retiradas/garantias a simular;

Quantidade de retiradas/garantias que sera simulado;

Valores das retiradas/garantias a simular;

Modulacéo sazonal das retiradas;

Médias mensais do volume retiradas do reservatorio;

Numero de capacidade a simular, pode-se simular diferentescapacidades do
reservatorio;

Capacidades maximas de acumulagdo, valores dessas capacidades;
Volume minimo do reservatorio (hm3);

Modulacdo sazonal das evaporacdes, médias mensais das evaporacdes
ocorridas na regiéo;

Evaporacdo liquida anual daregido (m).

O arquivo de Vazbes Afluentes apresenta a série historica de vazdes sazonais

afluentes ao reservatorio, as quais possuem como unidade de medida o hectémetro cubico pelo

tempo. O software permite trabalhar com mais de uma série de vaz@es, logo nesse arquivo deve

ser informada a quantidade de séries de vazbes afluentes a serem simuladas, bem como o

horizonte de tempo de cada uma e a quantidade de estacBes que corresponde a cada série. O

uso mais comum é feito a partir de dados mensais, ou seja, 12 estacdes, nesse caso os dados de

vazoOes devem ser obtidos em hm3/més.

As telas deentradas do software SIMRES séo apresentadas nas Figuras 03 e 04 para

os Dados Gerais do Reservatério e Vazdes Afluentes, respectivamente.
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Figura 03- Tela de entrada dos Dados Gerais do
Reservatorio.

¥ Dados gerais E\I =] I@
_u Reservatorio

Mo & armuie |}es. barra velha.dat =

Titulo do Trabalho: |""\""“’L’":IE BarraVelha

Impress&o dos volumes parciais: | 1 - Imprirnit j
Mumero de estacdes que divide o ano: 12 i
Tipo de simulagso: | Corn garantia fiza anual j

Yolume iricial [hm3): |37 Reserva de seguranca (hm3p | %00
Retirada na rezerva de seguranga (hm3danao): 0.00

: . ||
Mumero de garantiaz a simular; 1 =1

1
Walores das garantiaz a simular [%): ﬁ 80

Salvar ‘ Fechar Brawimo >

Fonte: Prépria autoria.

Figura 04- Tela de entrada dos dados das Vaz6es Afluente.

[ Série de Vazies ] B [
M o erauie: |barra velha vaz..dat =
Titulo do Trabalho: |Bana Velha
I | (=
Mimero de séries: 1 =1 Horizonte de tempo: 107 =1 &7
(=
Estagdes: 12 =1
Série:
Jan | Few | Mar Abr | Mai | Jun | ~
v[1] 0.45 4.28 962 19.68 11.42 2495
v[Z] 0.09 524 2060 3619 18.89 365
v[3] 9.75 361 3.58 7.92 1.87 3.23
v[4] 0.04 .07 0.06 0.27 0.09 003
£ >
Salvar Eechar

Fonte: Prépria autoria.
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2.3.2 Geracdo de Seérie Sintética

Campos (2015) afirma que séries longas de vazdes, que é definido como horizonte
de simulacdo, sdo usados para separar a fase transiente da fase de equilibrio, bem como garantir
uma vazdo regularizada com variancia nula. A representacao esquematica desse processo pode
ser vista na Figura 05.

Figura 05- Representagdo da relagdo entre vazéo
regularizada e horizonte de tempo.
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S.=VOLUME INICIAL DO RESERVATORIO

 S=CHEIO

M (VOLUME AMUAL REGULARIZADC)

S=VAZIO

N (HORIZONTE DE ANALISE EM ANOS)
Fonte: Campos (2015).

Para se chegar a fase de equilibrio, diversos estudos mencionam que o horizonte de
simulacdo dasérie de vazBes deve ser superior a 2.000 anos. Por essa razdo o software SIMRES
permite a geracdo séries sintéticas com um longo horizonte, geralmente de 5.000 anos.

Para gerar uma série sintética o SIMRES utiliza 0 método de Monte Carlo. Segundo
Filho (2007) a simulacdo de Monte Carlo consiste em admitir que os defllvios anuais seguem
uma determinada lei de probabilidade, gerando séries sintéticas de vazdes e executam a
operacdo simulada do reservatorio.

Para gerar uma série sintética anual no SIMRES é usado o modulo GERAR
VAZOES, que usa como referéncia uma das seguintes leis de probabilidade: LogNormal, Gama
Il ou Normal, é utiliza-se a média e o desvio padrdo da série historica de vazdes afluente ao
reservatorio. Além desses dados € necessario determinar uma semente da série sintética, que
pode ser um valor aleatorio. Na Figura 06 é possivel ver a tela de entrada para geracao de série

sintética de vazao.
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Figura 06- Tela de entradadomoédulo GERAR VAZAOQ.
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Fonte: Prépria autoria.

2.3.3 Fragmentacdo da Série Sintética

A série sintética gerada é com intervalo de tempo anual, mas as vazdes utilizadas
na simulacdo doreservatorio possuem um intervalo detempo mensal, portanto faz-se necessario
a transformacdo das vazOes sintéticas anuais para vaz@es sintéticas mensais. Para isso utiliza-
se 0 médulo FRAGMENTAR SERIE do software SIMRES, que utiliza o método dos
fragmentos aplicados a rios intermitentes (ARAUJO, 1991).

A fragmentacéo ocorre de acordo com o0 comportamento apresentado na mostra das
vazOes mensais caracteristicas do regime hidrico afluente, que sdo as vazbes sazonais do
reservatorio, que consiste na modulacdo damédia dasvazdes. Na Figura 07 é possivel ver a tela

de entrada para fragmentacdo da série sintética.

Figura 07- Tela de entrada do médulo FRAGMENTAR
SERIE.
= Fragmentar EI = @

Argquivos - entrada
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|barra wvelha waz..dat

Arguivo - zaida

YWazdes fragmentadas:

[af

Fraarnentar Fechar

Fonte: Prépria autoria.
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2.3.4 Simulacéo

No médulo SIMULACAO do software SIMRES, e tendo com arquivos de entradas
a série fragmentada e os dados gerais do reservatorio, é possivel simular o reservatorio para o
periodo desejado. Apods a simulagdo, o software fornece 6 arquivos de dados, sendo eles: dois
quadros de resumo da simulacdo (em formatos diferentes), o volume do reservatorio em cada
estacdo que divide o0 ano, o volume sangrado em cada estacdo que divide 0 ano, a evaporacao
ocorrida nas estagdes que divide 0 ano e a média de vazdo regularizada.

E importante ressaltar que, em simula¢Bes de varios reservatorios, alguns devem
ser simulados em série e outros em paralelos. Para a simulacdo em série, que considera a
presenca de outro reservatério a montante do reservatério em anélise, devem ser somadas as
vazdes mensais afluentes ao reservatério sem interferéncia e os volumes mensais sangrados nos
reservatorios a montante. Ja as simulagfes paralelas serdo utilizadas quando ndo ha a presenca
de outro reservatério & montante. A tela de entrada do médulo SIMULACAO esta disponivel

na Figura 08.

Figura 08- Tela de entradadomédulo SIMULACAO.
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Fonte: Prépria autoria.
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3 REGIAODEESTUDO

3.1 Localizacéo e caracterizacdo da regido hidrologica

O presente trabalho é situado na Regido Hidrografica dos Sertbes de CrateUs
(RHSC), que se delimita a norte com a Regido Hidrograficas da Serra da Ibiapaba e a Regido
Hidrogréfica do Acarad, ao sul com a Regido Hidrografica do Alto Jaguaribe, ao oeste com o
estado do Piaui e ao leste com a Regido Hidrogréfica do Banabuil. A RHSC tem sua
delimitacdo na rede de drenagem do rio Poti que esta localizada dentro do Estado do Ceara, 0
que o torna o rio principal da bacia, e tem como principais afluentes o riacho do Meio, riacho
de Dentro, riacho dos Cavalos, rio Diamante, riacho Cachoeira, rio Pinheiros e riacho dos
Campos.

Em seu territdrio, existem 10 reservatorios monitorados pela Companhia de Gestao
dos Recursos Hidricos — COGERH que sdo eles: Séo José 111, Sucesso, Realejo, Barra Velha,
Cupim, Jaburu 11, Colina, Flor do Campo, Carnaubal, Barragem do Batalh&o, e um em fase de
construcdo que é o Fronteiras. A Figura 09 representa a RHSC.

O principal uso para agua dos reservatorios da RHSC é para o abastecimento
humano seja urbano ou rural, segundo o censo demografico de 2010 do IBGE a populacdo dos
10 municipios comp8e a RHSC era de 242.907 habitantes e que a estimativa para 0 ano de2021
¢ de 283.113, sendo o municipio de Cratels o mais populoso com 75.241 habitantes e
Ipaporanga 0 memos habitado com 11.597 habitantes.

A RHSC tem uma area total de 10.821 km? que se estende por 10 municipios, sendo
que 06 desses municipios com 100% de seus territorios inseridos na RHSC, sdo eles: Ararenda,
Cratets, Independéncia, Ipaporanga, Novo Oriente e Quiteriandpolis, 01 com
aproximadamente 63% do seu territério abrangendo a RHSC, que é o municipio de Tamboril e
0s outros 03 municipios tem menos de 10% de seus territorios dentro da RHSC, séo eles:

Ipueiras, Nova Russas e Poranga.
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3.2 Caracteristicas Climaticas

Foram feitas consultas no portal do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
para obter as Normais Climatoldgicas de Evaporacdo Total e Precipitacdo Acumulada no
periodo de 1981 a 2010. A estacdo usada foi a Cratels, codigo 82583, pois é a Unica localizada
na RHSC.

No Grafico 01 séo apresentados os valores mensais das Normais Climatolégicas da
Precipitacdo Acumulada e Evaporacdo Total. Os valores anuais de Precipitagdo Acumulada
somam 738,40 mm e 3.552,00 mm para a Evaporacdo Total, apresentando um déficit hidrico
anual de 2.813,6 mm.

Em termos sazonais, somente 0s quatro meses entre janeiro e abril apresentam
valores de precipitacdo maiores que a evaporagéo, o que evidencia a divisdo bem clara do ano
em dois periodos o Umido e o seco. Essa caracteristica influencia fortemente a forma de operar

0s reservatorios devido essa concentracdao temporal do periodo imido em poucos meses.

Gréfico 01 — Normais climatoldgicas daestacdo de CrateUs.
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3.3 Caracteristicas do Reservatorios

Os dados dos reservatérios estratégicos da Regido Hidrografica dos Sertdes de
Crateds (RSHC) foram consultados no Portal Hidrologico do Ceara, no Atlas de Recursos
Hidricos do Ceard, no estudo realizado por Rosa (2019) e DNOCS (2013).

3.3.1 Reservatério Sao José 111

O reservatorio Sdo José 111 é formado pelo barramento do riacho S&o José no
municipio de Ipaporanga-CE. Sua capacidade maxima de acumulacéo é de 7,96 hms3 e a bacia
hidraulica de 1,97 km2. De acordo com o PERH-CE (2005) sua classificacdo é de reservatoério
de médio porte. O Grafico 02 representa sua curva cota x area X volume.

Na Figura 10 esta representado a sua bacia hidrografica, que corresponde a uma
area de 97,9 km?, atualmente a bacia hidrografica do reservatdério S&o José 111 ndo apresenta

reservatérios com volumes significativos a montante.

Grafico 02 — Curva CAV do reservatério Sao José I11.
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Fonte: Adaptado de COGERH (2021).
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Figura 10- Bacia hidrogréafica do reservat6rio Sao José I11.
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3.3.2 Reservatério Sucesso

Situado no municipio de Tamboril-CE, ao norte da RHSC, o reservatorio Sucesso
tem seu barramento no riacho Casimiro e foi concluido em 1988. Sua bacia hidroldgica
abrangem uma area de 273,00 km2 como representado na Figura 11.

O agude tem capacidade de acumular 6,60 hm? e possui uma bacia hidraulica de
0,44 kmz, sua curva cota x area x volume esta disponivel no Grafico 03. O Acude Sucesso nao
possui reservatorio com volumes significativos a montante. O reservatorio mais importante a
sua jusante é o Fronteiras que ainda esta em fase de construcéo.

O acude Sucesso é utilizado para a dessedentacdo animal, usos domésticos locais,
recreacdo, usos publicos concessionarios, irrigacdo, pesca artesanal, agricultura de vazante e
balneério.

Grafico 03 — Curva CAV do reservatorio Sucesso.
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Fonte: Adaptado de COGERH (2021).
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Figura 19- Bacia hidrogréafica do reservat6rio Sucesso.
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Fonte: Prépria autoria.
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3.3.3 Reservatorio Realejo

Construido em 1980, e localizado no municipio de Cratels-CE, o reservatorio
Realejo possui uma capacidade maxima de acumulacdo de 31,55 hm? de &gua e uma bacia
hidraulica de 5,15 km2. O Grafico 04 apresenta sua curva cota x area X volume.

Com o barramento do riacho Carrapateiras, a area da bacia hidrografica (bacia de
contribuicdo) € de 227,21 km?, situada no proximo ao contorno da RHSC, logo ndo ha
reservatorio de volume significativos & montante. O reservatério mais importante a sua jusante
é o Fronteiras que ainda esta em fase de construcdo. Na Figura 12 é possivel ver a sua bacia
hidrogréfica.

Os usos das aguas do acude Realejo sdo a dessedentacdo animal, usos domeésticos
locais, recreacdo, usos publicos concessionarios, irrigacdo, pesca artesanal, agricultura de

vazante e balneario.

Gréafico 04 — Curva CAV do reservatorio Realejo.
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Fonte: Adaptado de COGERH (2021).
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Figura 12- Bacia hidrogréafica do reservatdrio Realejo.
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Fonte: Prépria autoria.
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3.3.4 Reservatorio Barra Velha

O reservatdrio Barra Velha é o terceiro maior reservatorio da RHSC. Situado no
municipio de Independéncia-CE, resultado do barramento do riacho Santa Cruz, possui um
volume maximo de armazenamento de 99,56 hm?® e uma bacia hidraulica de 15,53 km?. O
Grafico 05 apresenta a curva cota x area x volume do Barra Velha. Sua construcdo concluida
em 1999, e abrangem uma area de drenagem de 997,57 km2, que pode ser observada na Figura
13.

As aguas do acude Barra Velha séo utilizadas para a dessedentacéo animal, usos
domeésticos locais, recreacdo, usos publicos concessionarios, irrigacdo, pesca artesanal e
agricultura de vazante.

O reservatorio Barra Velha ndo possui de outros reservatorios de volume
significativos a montante e o reservatorio mais importante a sua jusante ¢ o Barragem do

Batalhao.

Gréafico 05 — Curva CAV do reservatério Barra Velha.
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Fonte: Adaptado de COGERH (2021).
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Figura 13- Bacia hidrogréfica do reservatorio Barra Velha
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3.3.5 Reservatorio Cupim

O reservatorio Cupim é mais um reservatorio localizado no municipio de
Independéncia-CE com o barramento no rio Cupim e a finalizagdo da construgao foi em 1970.
Ele € o reservatdrio estratégico com menor bacia hidrografica daRHSC, totalizando 80,01 km2,
como é possivel observar na Figura 14. O Cupim possui uma capacidade maxima de
armazenamento de 4,60 hm3 e uma bacia hidraulica de 1,66 km2. No Grafico 06 é possivel ver
a sua curva cota x area x volume.

Com sua pequena area de drenagem o reservatorio Cupim ndo possui reservatorios
devolume significativos a montantee o reservatério mais importante a sua jusante é o Barragem
do Batalhéo.

Seus usos segundo a COGERH sdo para a dessedentacdo animal, usos domésticos

locais, recreacdo, irrigagdo, pesca artesanal, agricultura de vazante e balneério.

Grafico 06 — Curva CAV do reservatorio Cupim.
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Fonte: Adaptado de COGERH (2021).
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Figura 14- Bacia hidrogréafica do reservat6rio Cupim.
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46




3.3.6 Reservatério Jaburu Il

Segundo maior reservatorio do RHSC, com uma capacidade de armazenar 101,64
hm3 de &4gua e uma bacia hidraulica de 21,64 kmz, é o terceiro reservatorio no Municipio de
Independéncia-CE, tendo seu barramento no leito do rio Jaburu e concluido em 1983. A curva
cota x area x volume esta disponivel na Gréafico 07.

As &guas acumuladas no agude Jaburu 11, sdo utilizadas para a dessedentacdo
animal, usos domeésticos locais, recreacdo, usos publicos concessionarios, irrigacdo, pesca
artesanal e agricultura de vazante. Com uma bacia hidroldgica de 911,11 km? representada na
Figura 15. A jusante do reservatorio Jaburu Il estd a Barragem do Batalhdo, e ndo ha

reservatério estratégico a montante.

Grafico 07 — Curva CAYV do reservatoério Jaburu 1.
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Fonte: Adaptado de COGERH (2021).
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Figura 15- Bacia hidrogréfica do reservatdrio Jaburu I1.
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Fonte: Prépria autoria.
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3.3.7 Reservatorio Colina

Situado no Municipio de Quiterianopolis-CE, o reservatorio Colina € o primeiro de
uma sequéncia de barramentos no rio Poti, logo ndo héa reservatério estratégico a montante, e
conta com o reservatorio Flor do Campo a sua jusante. O Colina foi construido em 1988, possui
um volume maximo de armazenamento de 4,3 hm? e uma bacia hidraulica de 1,29 km?. Sua
curva cota x area x volume esta representada no Grafico 08.

Sua area de drenagem corresponde a 360,07 km2, e podem ser observados na Figura
13. Segundo a COGERH suas dguas sdo usadas para a dessedentacdo animal, usos domésticos,

recreacao, usos publicos concessionarios, pesca artesanal e agricultura de vazante.

Gréafico 08 — Curva CAV do reservatorio Colina.
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Fonte: Adaptado de COGERH (2021).
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Figura 16 - Bacia hidrografica do reservatorio Colina.
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3.3.8 Reservatorio Flor do Campo

Localizado no municipio de Novo Oriente-Ce, este € 0 maior reservatorio
construido da RHSC com um volume maximo de 105 hm? e uma bacia hidraulica de 16,82 kmz,
A curva cota x area x volume é demostrada no Gréafico 09.

O Flor do Campo faz parte de um sistema hidrico onde & montante esta localizado
0 reservatorio Colina e a jusante tem o reservatorio Carnaubal.

Concluido em 1999, o Flor do Campo possui uma bacia hidrogréfica total com area
de 653,68 km?, como € possivel ver na Figura 17. Suas dguas sao utilizadas para a dessedentacdo
animal, usos domeésticos, recreacdo, usos publicos concessionarios, irrigacdo, pesca artesanal,

balneério e agricultura de vazante.

Grafico 09 — Curva CAV do reservatorio Flor do Campo.
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Fonte: Adaptado de COGERH (2021).
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Figura 17- Bacia hidrogréfica do reservatério Flor do Campo.
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3.3.9 Reservatorio Carnaubal

O reservatério Carnaubal € o quarto maior reservatério da RHSC e fica situado no
municipio de Cratets-CE. Na sequéncia do sistema hidrico dorio Poti, & montanteda Barragem
Batalhdo, ele ¢ o terceiro tendo a montante o reservatério Flor do Campo. O Carnaubal possui
um volume méximo dearmazenamento de 72,3 hm3 e bacia hidraulica de 12,08 km2. No Gréafico
10 e possivel observar sua curva cota x area x volume.

Teve a sua construgdo concluida em 1990, e sua bacia hidrogréafica total abrangem
uma area de 2.059,81 kmz2, como € visto na Figura 18. Ele se localiza a montante da Barragem
Batalhdo e juntos abastecem a &rea urbana de Crateus, cidade com a maior populagdo daRHSC.

Segundo a COGERH, o reservatorio Carnaubal é utilizado para oito usos diferentes
de suas &guas, que sdo, dessedentacdo animal, usos domésticos locais, recreacdo, usos publicos

concessionarios, irrigacdo, pesca artesanal, usos industrial e agricultura de vazante.

Grafico 10 — Curva CAYV do reservatério Carnaubal.
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Fonte: Adaptado de COGERH (2021).
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Figura 18- Bacia hidrogréafica do reservat6rio Carnaubal.
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3.3.10 Barragem do Batalh&o

A Barragem do Batalhdo pode ser considerada como uma barragem de nivel, com
intuito principal aelevacdo das aguas provenientes do rio Poti e riacho do Meio, dois principais
rios da regido, de modo a facilitar a captacdo da dgua para o abastecimento dacidade Crateus.
Isso fica mais evidente quando se observa que sua capacidade méxima de armazenamento que
se limita a 1,64 hm?3 e uma bacia hidraulica de 0,57 km2, menor reservatorio da RHSC, apesar
desua area de concentragdo ser menor somente que a area do reservatorio Fronteiras. O Gréfico
11 representa a cota x area X volume da Barragem do Batalhao.

Localizado na zona urbana de Cratels-CE ele conta com uma bacia hidrogréfica
total que abrange uma area de 5.959,82 km2 como apresentado na Figura 19. Diretamente a
montante da Barragem do Batalhdo se encontra os reservatdrios estratégicos: Barra Velha,
Carnaubal, Cupim e Jaburu 11, e a jusante teremos apenas o reservatorio Fronteiras, que esta em

fase de construgéo.

Gréfico 11 — Curva CAV da Barragem do Batalh&o.
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Fonte: Adaptado de COGERH (2021).
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Figura 19- Bacia hidrogréfica da Barragem do Batalhdo.
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3.3.11 Reservatoério Fronteiras

Reservatdrio estratégico em fase de construcéo, o Fronteiras terd uma capacidade
maxima de acumulagdo superior a da propria RHSC atualmente, com um valor de 488,18 hm3
e uma bacia hidraulica de 8.103,56 km2. O Grafico 12 apresenta a curva cota x area X volume
do Fronteiras. Distante 27 km da cidade de CrateUs, esta localizado proximo da divisdo dos
estados do Ceara e Piaui.

A barragem Fronteiras tera a finalidade o abastecimento dos Distritos de Ibiapaba,
Poty, Assis e Curral Velho e a localidade de Cabacas, no municipio de Cratels, e para a
irrigacdo de 5.000 ha de solos. Além de outros usos para o desenvolvimento da regido,
possibilitando o estabelecimento de indUstrias, criacdo de novos perimetros irrigados e criacdo
extensiva de animais.

Por ser o altimo barramento do rio Poti dentro do estado do Ceard, sua bacia
hidrogréafica total é formada quase que por toda RHSC, possuindo uma area de 10.248,84 kmz,

como pode ser observado na Figura 20.

Grafico 12 — Curva CAV do reservatério Fronteiras.
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Fonte: Adaptado de COGERH (2021).
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Figura 20- Bacia Hidrografica do reservatério Fronteiras.
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4 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta primeiramente a organizacao dos reservatorios em dois grupos
quanto a existéncia de reservatorio estratégicos na sua bacia hidrografica, o que interfere
diretamente na metodologia a ser utilizada no célculo das vazdes afluentes. Em seguida s&o
apresentados os métodos de calculo das vazdes regularizadas, vertimento médio e evaporagao

média pelo software SIMRES, assim como a base de dados necessaria.

4.1 Grupos de reservatorios e metodo de simulacéo

Para a divisdo dos reservatdrios estudados em dois grupos € necessario 0
entendimento do que se considera como uma bacia hidrografica natural e uma bacia
hidrografica modificada.

A bacia hidrografica de um reservatério € o somatorio das areas de contribuicao de
todos os cursos dos rios que se encontram a montante da secdo do rio principal onde esta
localizado o barramento do reservatorio. Nesse estudo, tal bacia sera considerada Natural
qguando ndo houver a presenca de nenhum dos outros reservatérios estratégicos, aqui utilizado,
dentro de seus limites, como apresentado no item A da Figura 21. A bacia hidrografica sera
considerada modificada quando houver a presenca de outro reservatorio estratégico em seus
limites naturais, como apresentado no item B da Figura 21. Nesse caso a bacia hidrografica
modificada passa a ser a area da bacia de contribuicdo de todos os rios ndo controlados pelo
reservatorio estratégico a montante, também denominada de area incremental ou area livre por

alguns autores.

Figura 21 — Representacdo esquematica de uma bacia hidrografica de um reservat6rio em seu
estado natural (item A) e modificado (item B).

Fonte: Prépria autoria.
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Desta forma, de acordo com a definicdo acima, o0s reservatdrios aqui foram
divididos em dois grupos. O Grupo | é formado pelos reservatérios com bacia hidrogréfica
natural, que sdo: Sdo José 111, Sucesso, Realejo, Barra Velha, Cupim, Jaburu 11 e Colina. O
Grupo 11 é formado pelos reservatorios com bacia hidrografica modificada por um ou mais
reservatorios estratégicos, que sdo: Flor do Campo, Carnaubal, Barragem do Batalhdo e o
Fronteiras.

No diagrama unifilar disponivel na Figura 22, representa-se o posicionamento dos
reservatorios estratégicos da RHSC, no qual é possivel identificar em que grupo cada

reservatorio estratégico se enquadra.

Figura 22 — Diagrama unifilar dos reservatorios simulados.
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Fonte: Prépria autoria.

Para os reservatorios do Grupo | foi realizada uma simulagdo em paralelo para cada
reservatério a partir do software SIMRES, para se obter as vazdes regularizadas com garantias
de abastecimento de 80, 90, 95 e 100%, e seus respectivos vertimento médio e evaporacdo

média, para as diferentes garantias.

60



No Grupo Il foram realizados dois tipos de simulagdes, visando analisar o impacto
da modificagdo da bacia hidrogréfica nas vazdes regularizadas, onde serdo denominadas de
Cenario 1 e Cenario 2, para se obter as vazdes regularizadas com garantias de abastecimento de
80, 90, 95 e 100%, e seus respectivos vertimento médio e evaporacdo media, para as diferentes
garantias.

No Cenério 1 as vazdes afluentes ao reservatdrio em anélise foram compostas pela
vazdo gerada na area sem interferéncia do reservatorio a montante (bacia incremental ou area
livre), somadas as séries de vazdes vertidas pelo (os) reservatério (os) localizado (0s)
imediatamente a montante sendo realizada uma simulacdo em série. No Cenério 2 foi
considerada uma situacao hipotética da bacia ndo ter sido modifica, ou seja, ela é tratada como
uma bacia natural, logo sua area total € a soma da sua area livre e a (as) area (as) controlada

(as) pelo (os) reservatério (0s) a montante sendo realizado uma simulacdo em paralelo.

4.2 Meétodo de simulacdo no SIMRES

Para a insercdo dos dados de entrada no software SIMRES, foram utilizado o
software Bloco de Notas para a cria¢cdo dos arquivos referentes aos dadosgerais do reservatorio

e das séries de vazdes mensais afluentes.

4.2.1 Dados gerais dos reservatorios

No médulo DADOS RESERVATORIO tera as seguintes informagdes:
e 12 estacOes que divide 0 ano;
e O tipode simulagdo serd com garantia fixa anual (reconhecido pelo

programa como o numero 2°);

e O volume inicial que serd 50% da capacidade maxima;
e A reserva de seguranca gque é o volume morto sera considerada zero;
e 4 garantias a simular, séo elas: 80%, 90%, 95% e 100%;
e A modulacdo sazonal das retiradas que serdo distribuidas igualmente;
e 1 capacidade a simular e sera a capacidade maxima dos reservatorios;
e Numero de cotas, inser¢do da curva cota x volume (hm3);

e Modulacgdo sazonal das evaporagoes;

E a evaporacao liquida.
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Logo para cada reservatorio foi criado um arquivo em formato .dat que corresponde
aos dados gerais dos reservatérios que totaliza 11 arquivos. Para os dados dos reservatorios
foram levantadas as seguintes informacg6es: capacidade maxima e a curva CAV, que estdo no
item 3.2.

A Modulacao sazonal das evaporacdes pode ser entendida como a razdo entre a
diferenca da evaporacao e da precipitacdo durante o mesmo intervalo de tempo e o somatério
dadiferenca de todos os intervalos [(E-P) /> (E-P)].

Ja para evaporacao liquida anual foi considerada a evaporagdo do “Tanque Classe
A”, que foi obtido pela conversao através darelagdo Piche/ Tanque Classe A (Figura 23), obtida
através da publicacdo da SUDENE (1989), sendo considerada somente oS meses que
corresponde ao periodo de seca. Ainda foi levado em consideracdo um fator de correcdo de
situacOes reais, no valor de 0,80. A Tabela 01 demostra os valores obtidos tanto da modulagéo
sazonal das evaporacGes como daevaporagdo do reservatorio.

Para a determinacdo da evaporacao liquida, levasse em consideracdo a evaporagao
do reservatorio ocorrida entre 0s meses de junho e dezembro, e que para a RHSC é de 1.938,2

mm ao ano.

Figura 23 —Relacdo Tubo Piche e Tanque Classe A.
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Fonte: SUDENE, 1989.
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Tabela 01 — Normas Climatologicas e calculo da evaporacéo liquida.
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL

Evaporagao 2561 1746 1460 1097 1714 2745 3616

(piché) (E)

F)rem(lg)tagao 1174 1225 1836 1787 671 131 68
(DEef";§ 1387 521  -376 690 1043 2614 3548

Modulagéo Sazonal
(E-P)/> (E—P)
Evaporacgéo
(T. Classe A)
Evaporacédo
(reservatorio)

0,049 0,019 -0,013 -0,025 0,037 0,093 0,126

272,4 225,9 209,5 188,8 2240 283,0 332,8

2179 180,7 167,6 151,0 179,2 226,4 266,2

AGO SET ouT NOV DEZ ANO
Evaporacéao
(piché) (E) 4064 4194 4446 4121 3756 3.552,0
Prec'('[;,')tagao 7.1 0,7 65 111 238 738.4
E)Eeiu;'; 399,3  418,7 4381 4010 3518 2.813,6
Modulacdo Sazonal
(E-P)/Y (E—P) 0,142 0,149 0,156 0,143 0,125 1,0
Evaporacéo
(T.Classe A) 084 3658 3803 3617 3408 3.543,4
- vaporaceo 2864 2926 3042 2894 2726 2.834,7

(reservatdrio)

Fonte: Prépria autoria.

4.2.2 Séries de Vazbes

Como os reservatorios foram divididos em dois grupos, em relacdo a bacia
hidrografica, foi calculado uma série pseudo-historica de vazdo afluente para cada um dos
reservatérios do Grupo | e duas séries pseudo-historicas de vazao afluente para os reservatorios
do Grupo |1, uma para cada cenario.

As séries pseudo-historicas de vazbes afluentes aos reservatorios da RHSC foram
obtidas a partir doestudorealizado por Rosa (2019), através do modelo SMAP- mensal, no qual
os parametros foram obtidos mediante a pesquisa de estudos anteriores e da calibracdo dos
mesmos. Tais parametros possuir os seguintes valores: Capacidade de saturagdo do solo (Sat =
1.333,00), é o resultado da precipitacdo subtraida da parcela transferida ao escoamento

superficial (PES = 3,48), coeficiente de recarga do solo (Crec = 0,00), Taxa de depleciamento
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(K =3,00), taxadeumidadedosolo inicial (Tuin = 20,00) e o escoamento de base inicial (Ebin=
0,00).

4.2.3 Geragao de séries sintéticas

Como os dados disponiveis de vazdes se limitam aproximadamente a 100 anos, e 0
método de Montes Carlos s6 é viavel para uma grande série de dados, para contornar esse
problema ser4 usado o médulo GERAR VAZOES do software SIMRES. Utilizando uma
distribuicdo de probabilidade do tipo GAMA 11, e com parametros com média anual e desvio
padrdo calculado da série pseudo-histérica da vazdo afluente de cada reservatorio, e
empregando a mesma semente, no caso é 12345678, é viavel gerar uma série de vazdes

sintéticas de 5.000 anos.

4.2.4 Fragmentar Serie

Como as séries de vazdes sintéticas geradas sdo anuais, e o interesse do estudo esta
voltado para um periodo mensal, € possivel transformar essa série anual para mensal atraves do
modulo FRAGMENTA SERIE que consiste em arquivos de entradas, que séo a série de vazédo
sintética gerada e a modulagdo de vazdes mensais caracteristicas do regime hidrico afluente, ou
seja, a propria série pseudo-historica de vazdo afluente ao reservatorio. E o arquivo de saida
serd o arquivo que contém a série sintética de vazbes fragmentada em periodo mensal que

corresponde a vazdo afluente ao reservatorio.

4.2.5 Somade Vazao Afluente

Especifico da simulacdo em série (os reservatorios do grupo Il cenério 1), a soma
de vazdo afluente do reservatorio consiste na soma da série de vazao sintética fragmentada com
a série de vazdes sangrados dos reservatorios a montante ja simulado. Mas como para cada
nivel de garantia simulado se tem uma série de sangria diferente, diante disso e buscando uma
melhor andlise, foi usada a série de sangria que corresponde ao nivel de garantia de 80% do
reservatério a montante para o calculo da vazéo afluente que corresponde ao nivel de garantia
de 80% do reservatorio em questdo, e assim foi feito 0 mesmo procedimento para 0s outros
niveis de garantia, o que resulta em 4 simulacdes para cada reservatério do Grupo Il Cenério 1.

O procedimento de soma da vazao afluente foi feito com o auxilio do software Excel.
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4.2.6 Simulacéo dos Reservatorios

No médulo SIMULAR RESERVATORIO e como os arquivos de entrada no
mddulo, que sdo, dados gerais do reservatorio e a série de vazdes sazonais, € possivel fazer a
simulacdo para cada um dos reservatorios.

Observa-se que para os reservatorios do Grupo | e os reservatorios do Grupo Il
Cenario 2, a série devazdes sazonais sera a série de vazdes fragmentada. Ja para os reservatorios
do Grupo 11 Cenério 1, a série de vazBes sazonais serd a soma das vazbes afluentes.

Dentre os arquivos de saidas, aqueles com mais relevancia para o presente trabalho
sdo o relatorio de simulacdo, a série de vazfes mensais sangrados, e a média de vazdes

regularizada para cada nivel de garantia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados das simulacdes dos reservatorios, avaliando a
eficiéncia dos reservatérios em termos de regularizacdo de vazdo com altos niveis de garantia
e os efeitos da construcdo de reservatdrios em cascata. E esta dividida em duas partes, cada um

referente ao Grupos de reservatorios.

5.1 Simulacbes dos Reservatorios do Grupo |

5.1.1 Reservatério Sao José 111

A série historica de vazBes afluentes ao reservatorio Sdo José Il1, baseada em
modelos hidrolégicos chuva x vazdo, conta com 107 anos de precipitacbes médias,
compreendida entre os anos de 1912 a 2018, na qual a vazdo média anual é de 0,051 m3/s (1,60
hmd/ano), desvio padréo de 0,072 m3/s (2,28 hmd/ano) e coeficiente de variacdo de 1,43, dentro
do esperado para a regido com rios intermitentes. O coeficiente de escoamento obtido nesta

bacia hidrografica é de 2,78%. A variacdo sazonal das vazdes medias afluentes ao reservatorio

é apresentada no Gréafico 13.

Grafico 13 — Vazdes médias mensais afluentes ao reservatorio Sao José 11
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Fonte: Propria autoria.

O escoamento produzido na bacia hidrogréfica possui os maiores valores de médias

mensais entre mar¢co e maio, com maxima em abril. Em termos de volume afluente ao
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reservatorio 84,4% do total anual esta concentrado entre 0s meses mencionados. As vazdes
medias entre 0s meses de agosto e novembro séo praticamente nulas.

Com base nas caracteristicas fisicas do reservatorio e na série sintética de vaz0es
afluentes ao reservatorio geradas através do modelo hidrolégico SIMRES foi possivel simular
5.000 anos de operagdo do reservatério Sdo Jose I11. Os resultados das vazdes regularizadas,
sangrias médias e evaporacfes meédias, para as diferentes garantias analisadas podem ser
observadas na Tabela 02. A Tabela 03 apresenta os resultados dessa simulacdo em termos
percentuais do balanco hidrico do reservatério.

De acordo com a Tabela 02 as vazdes regularizadas apresentam uma grande
variacdo entre as diferentes garantias de atendimento simuladas, com diminui¢cdo em torno de
54% entre as garantias de 80 e 90%, e 90 e 95%. Ainda se percebe que para a garantia de 100%
os valores sdo nulos, 0 que indica que o reservatério é incapaz de funcionar sem que ocorra
falha. Os valores de sangria média e evaporagdo média apresentam variagbes muito pequenas
para as diferentes garantias simuladas. Esses resultados podem ser explicados pela baixa
velocidade com que o reservatério € reabastecido, quando se analisa o fator de capacidade
apresentado na Tabela 03, ondea capacidade maxima do reservatorio € quase cinco vezes maior

gue a vazdo afluente média simulada.

Tabela 02 — Resultado da simulagdo do reservatorio S&o José 111 no SIMRES.

Variaveis Garantias
80% 90% 95% 100%
Vazdo Regularizada (hm?3/ano) 0,034 0,015 0,007 0,000
Sangria Media (hm3/ano) 0,113 0,114 0,114 0,115
Evaporacdo Média (hms/ano) 1,445 1,461 1,468 1,475
Vazdo Regularizada (md/s) 0,0011 0,0005 0,0002 0,0000
Sangria Media (m?3/s) 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036
Evaporacdo Média (m3/s) 0,0458 0,0463 0,0465 0,0468
Fonte: Prépria autoria
Tabela 03 — Balango hidrico do reservatorio S&o José 111.
Afluéncia o acidade  Fator de . Volumes
Média hm? C idad Garantia .
(hm¥ano) (M) apacidade Regularizado Sangrado Evaporado
80% 2,14% 7,10% 90,77%
90% 0,94% 7,17% 91,89%
1,60 7,96 4,98 : : :
95% 0,44% 7,17% 92,39%
100% 0,00% 7,23% 92,77%

Fonte: Propria autoria.
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A forte influéncia do fator de capacidade pode ser observada também na divisao
media que é feita desse volume afluente na simulagdo do reservatorio. Tomado como referéncia
agarantia de 90%, menos de 1% dovolume afluente ao reservatério € efetivamente regularizado
e aproximadamente 92% é evaporado, tais percentuais demostra que o reservatorio e
extremamente ineficiente, devido a sua alta perda de volume afluente e a sua baixa capacidade

de regularizar.

5.1.2 Reservatorio Sucesso

A série historica de vazao afluente para o reservatorio Sucesso, que foi baseada no
modelo hidrolégico chuva x vazdo, que engloba os anos de 1912 a 2018 totalizando 107 anos
de precipitacdes médias. A série possuir uma vazdo média anual de 2,82 m3/s (7,39 hmd/ano),
com o desvio padrao de 5,29 md/s (13,93 hm3/ano) e coeficiente de variacdo de 1,87, valor esse
que esta acima do esperado para o semiarido. O coeficiente e escoamento obtido nesta bacia
hidrografica é de 4,36%. A variacdo sazonal das vazdes médias afluentes ao reservatorio €

apresentada no Grafico 14.

Gréafico 14 — VVazoes médias mensais afluentes ao reservatério Sucesso.
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Fonte: Prépria autoria.

Cerca de 85,7% do escoamento produzido na bacia do reservatdrio Sucesso esta
concentrado em trés meses (marco, abril e maio), ja entre os meses de agosto a dezembro as
vazOes médias sdo praticamente nulas.

Através do modelo hidrolégico SIMRES realizou-se a geracéo e fragmentagdo da

série sintética de vazdes afluentes ao reservatorio e com as caracteristicas fisicas do reservatorio
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e climaticas daregido, foi capaz de simular os 5.000 anos de operacéo do reservatorio Sucesso
para diferentes garantias. Os resultados da simulacdo podem ser observados na Tabela 04 que
contém as médias de vazao regularizada, sangria e evaporada. A Tabela 05 sdo apresentados 0s

resultados em termos percentuais do balanco hidrico do reservatorio.

Tabela 04 — Resultado da simulagdo do reservatorio Sucesso no SIMRES.

o Garantias
Variaveis 80% 90% 95% 100%
Vazéo Regularizada (hm?/ano) 0,165 0,045 0,022 0,000
Sangria Media (hm?/ano) 4,715 4,754 4,762 4,769
Evaporacdo Média (hm3/ano) 2,507 2,577 2,591 2,605
Vazéo Regularizada (m?3/s) 0,0052 0,0014 0,0007 0,0000
Sangria Media (mq/s) 0,1495 0,1507 0,1510 0,1512
Evaporacdo Média (m3/s) 0,0795 0,0817 0,0822 0,0826

Fonte: Prépria autoria.

Segundo a Tabela 04, as vazles regularizadas apresentam uma grande variacao
entre garantias de simulagcdo, em que para as garantias de 80 e 90% hé& uma reducdo em torno
de 73% e para a garantia de 90 e 95% ocorre uma reducdo de 51%. Ja pra a garantia de 100%
as vazdes regularizadas do reservatdrio sdo nulas, o que representa que 0 mesmo ndo possuir
capacidade para regularizar uma vazdo continua. Em relagdo os valores de sangria médias e
evaporacdo média, o reservatOrio Sucesso apresenta variacdes consideravelmente baixas para

os diferentes niveis de garantia.

Tabela 05 — Balanco hidrico do reservatorio Sucesso.

Aflulen_ua Capacidade  Fator de . Volumes
Media 3 : Garantia ,

(hm3/ano) (hm3) Capacidade Regularizado Sangrado Evaporado
80% 2,23% 63,83% 33,94%
90% 0,61% 64,45% 34,94%

7,39 6,60 0,89 : ’ ’

95% 0,30% 64,57% 35,13%
100% 0,00% 64,67% 35,33%

Fonte: Prépria autoria.

Analisando a Tabela 05, pode-se determinar a eficiéncia do reservatorio levando
em consideracdo o balanco hidrico do mesmo. Tornando a garantia de 90% como referéncia,
somente 0,61% do volume afluente ao reservatorio se torna vazao regularizada, e cerca de 35%
se evapora. Deste modo, aproximadamente 64% do volume € vertido, retornando ao leito do

rio. Tais percentuais podem ser explicados pelo baixo fator de capacidade (0,89), que indica
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um baixo uso do potencial de acumulacdo. Mesmo apresentando baixo percentuais de
evaporacdo, a capacidadede regularizacdo para altos niveis de garantias do reservatorio é baixo,

tornando o mesmo ineficiente para altas garantias.

5.1.3 Reservatorio Realejo

Com uma série de precipitacGes entre os anos de 1912 a 2018 e com base em
modelos hidrolégicos chuva x vazdo foi calculada uma serie pseudo-histérica de vazdo
afluentes ao reservatério Realejo, que conta com 107 anos, na qual a vazdo média anual é de
1,21 m3/s (3,18 hm3/ano), desvio padrédo de 2,18 m3/s (5,76 hm?/ano) e coeficiente de variagcdo
de 1,80, o coeficiente de variacdo esta ligeiramente superior para a regido Semiarida Brasileira.
O coeficiente de escoamento obtido da bacia hidrogréafica é de 2,58. A variagdo sazonal das

vazdes médias afluentes ao reservatério é apresentada no Grafico 15.

Grafico 15 — Vaz6es médias mensais afluentes ao reservatorio Realejo.

0,50 0,476
0,40
= 0,295
£ 030
9 0,223
<
< 0,20
0.10 0043 0073 0055 0026
0005 0002 0004 0002 0008
0,00 -
JA FEV MAR ABR MAI JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Fonte: Prépria autoria.

O escoamento produzido na bacia hidrografica do reservatdrio possui 0s maiores
valores de médias mensais entre margo e maio, com maxima em abril. Em termos de volume
afluente ao reservatorio 82,1% do total anual esta concentrado entre os meses mencionados. As
vazBes médias entre 0s meses de agosto e dezembro sdo praticamente nulas.

Apos a realizacdo dasimulacdo, os valores das vazdes regularizadas, sangria média
e evaporacdo média para as diferentes garantias podem ser vistas na Tabela 06. A Tabela 07

apresenta os valores dasimulacdo em termos percentuais do balagco hidrico do reservatorio.
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Tabela 06 — Resultado da simulagdo do reservatorio Realejo no SIMRES.

o Garantias
Variavels 80% 90% 95% 100%
Vazéo Regularizada (hm3/ano) 0,392 0,155 0,083 0,000
Sangria Media (hmd/ano) 0,088 0,093 0,095 0,097
Evaporacdo Meédia (hm?/ano) 2,721 2,923 2,988 3,067
Vazéo Regularizada (m3/s) 0,0124 0,0049 0,0026 0,0000
Sangria Média (m?/s) 0,0028 0,0029 0,0030 0,0031
Evaporacdo Média (m3/s) 0,0863 0,0927 0,0947 0,0973

Fonte: Propria autoria.

De acordo com a Tabela 06 as vazbes regularizadas apresentam variagdes
significativas entre as diferentes garantias de atendimento simuladas, entre as garantias de 80 e
90%, exibe uma reducao superior a 60% e entre as garantias de 90 e 95% ha uma diminuicéo
superior a 46%. E para a garantia de 100%, a vazdo regularizada € nula, representando a
ocorréncia de falhas. Para os valores de sangria média e evaporacdo média apresenta pequenas

variagOes entre as garantias simuladas.

Tabela 07 — Balanco hidrico do reservatério Realejo.

Afluéncia Capacidade  Fator de . Volumes
Media s ) Garantia i

(hm¥ano) (M)  Capacidade Regularizado Sangrado Evaporado
80% 12,25% 2,75% 85,00%
90% 4,89% 2,93% 92,18%

3,18 31,55 9,92 : ' :

95% 2,62% 3,00% 94,38%
100% 0,00% 3,07% 96,93%

Fonte: Propria autoria.

O fator de capacidade do reservatério Realejo é cinco vezes maior do que 0
recomendado para 0s reservatorios da regido semiarida brasileira, demostrando forte influéncia
sobre 0s percentuais regularizado, sangrado e evaporado do balanco hidrico do reservatorio,
como é possivel ver na Tabela 07. Tomando a garantia de 90% como referéncia,
aproximadamente 92% dovolume afluente ao reservatério evapora, sobrando somente 8% para
0 volume regularizado e sangrado, onde os mesmos se dividem em 5% para o volume
regularizado e 3% para o sangrado.

O reservatorio Realejo possui 0 maior percentual regularizado dos reservatorios
simulados do Grupo I, mas também apresenta uma perda para evaporacao de acima de 90% do

volume afluente tornado ineficiente.

71



5.1.4 Reservatério Barra Velha

A série pseudo-histdrica de vazdes afluentes ao reservatorio Barra Velha, baseada
em modelos hidroldgicos chuva x vazdo, conta com um total de 107 anos, entre 1912 a 2018,
em gue a vazdo média anual é de 9,36 m3/s (24,54 hm3/ano), um desvio Padrdo de 16,16 m3/s
(42,56 hms3/ano), e um coeficiente de variagdo de 1,72, o coeficiente de variacdo esté
ligeiramente acima do que é considerado na regido Nordeste. O coeficiente de escoamento
obtido nesta bacia é de 3,99%. A variacdo sazonal das vazGes médias afluente ao reservatorio

Barra Velha é apresentada no Grafico 16.

Grafico 16 — Vazdes médias mensais afluentes ao reservatorio Barra Velha.
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Fonte: Proprla autoria
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O escoamento ocorrido na bacia hidrografica do reservatério Barra Velha, se inicia
no més de janeiro e se estende até o més de julho, sendo os meses de abril com o maior volume
de escoamento, cerca de 83,2% do total anual. Para os meses de agosto a dezembro as vazdes
médias sdo praticamente nulas.

Levando em consideracdo as caracteristicas climaticas daregido, as caracteristicas
fisicas do reservatorio e a série de vazdo sintética fragmentada, foi possivel simular a operagéo
do reservatério para um horizonte de tempo de 5.000 anos. Na Tabela 08 possuir o resultado da

simulacdo para diferentes garantias para o reservatorio Barra Velha.
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Tabela 08 — Resultado da simulacdo do reservatério Barra Velha no SIMRES.

o Garantias
Variavels 80% 90% 95% 100%
Vazéo Regularizada (hm3/ano) 2,602 1,134 0,304 0,000
Sangria Media (hmd/ano) 5,111 5,353 5,506 5,566
Evaporacdo Meédia (hm?/ano) 17,182 18,250 18,889 19,128
Vazéo Regularizada (m3/s) 0,0825 0,0360 0,0096 0,0000
Sangria Media (m?3/s) 0,1621 0,1697 0,1746 0,1765
Evaporacdo Média (m3/s) 0,5448 0,5787 0,5990 0,6065

Fonte: Propria autoria.

Ao analisar a Tabela 08, o reservatorio Barra Velha ndo é capaz de disponibilizar
vazdo regularizada de forma continua (garantia de 100% igual a zero). Com relacdo as demais
garantias, a vazoes regularizadas demostra uma grande variacdo entre as diferentes garantias
simuladas, com uma reducdo em torno de 56% entre a garantia de 80 e 90% e uma reducdo em
torno de 73% para as garantias de 90 e 95%. Os valores de sangria média e evaporacdo média
apresentam um aumento em torno de 8 % e 12%, respectivamente, para as garantias de 80 e
100%, que comparadas a de vazdo regularizada as mesmas tem baixa variagoes.

Para se ter uma melhor analise sobre a eficiéncia de um reservatorio, faz-se
necessario de se entender como 0 reservatOrio se comportaram em razdo de como 0 mesmo
transforma a vazéo afluente em vazdes regularizada, sangrada e evaporada, ou seja, o balango
hidrico superficial do reservatério. Na Tabela 09 apresenta o balanco hidrico do reservatério

em termos percentuais.

Tabela 09 — Balango hidrico do reservatorio Barra Velha.

Aflu’en_C|a Capacidade  Fator de . Volumes
Media hrm? C idade Carantia :
(hm#/ano) (hm3) apacidade Regularizado Sangrado Evaporado
80% 10,45% 20,53% 69,02%
90% 4,58% 21,64% 73,78%
24,54 99,56 4,06 ’ ’ ’
95% 1,23% 22,29% 76,48%
100% 0,00% 22,54% 77,46%

Fonte: Prépria autoria.

De acordo com a Tabela 09 o coeficiente de capacidade do reservatorio esta acima
do que ¢ indicado para os reservatorios da regido Nordeste, 0 que resulta em elevados
percentuais de evaporacdo, e para o reservatorio Barra Velha é de aproximadamente de 73%, e

em comparacdo aos reservatorios Flor do Campo e Jaburu Il (Flor do Campo, Jaburu Il e Barra
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Velha sdo os trés maiores reservatorios da RHSC construidos), os percentuais de evaporacéo
do Barra Velho é significativamente inferior aos outros dois.

Outro fator interessante € o percentual de vazdo sangrada que o reservatorio
apresenta, que é em torno de 22%, valor alto para o valor do coeficiente de capacidade do
reservatoério, logo avazao regularizada ficacom um percentual em torno de 5%. Caracterizando

uma boa eficiéncia do reservatorio, principalmente se comparamos os grandes reservatorios.

5.1.5 Reservatorio Cupim

Através dos modelos hidroldgicos chuva x vazdo foi calculada uma série pseudo-
historica de vazdes afluente ao reservatorio Cupim, contando com 107 anos de dados entre 0s
anosde 1912 a 2018, e tendo os seguintes valores para os parametros: 0,776 mé/s (2,03 hm3/ano)
de vazdo média anual, 1,247 m3/s (3,28 hmd/ano) de desvio padrdo, 1,60 de coeficiente de
variagdo da vazdo afluente e 4,03% de coeficiente de escoamento da bacia hidrogréafica. A

variacdo sazonal das vazoes afluentes ao reservatorio € apresentadano Gréfico 17.

Grafico 17 — Vazbes médias mensais afluentes ao reservatorio Cupim.
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Fonte: Prépria autoria

Os meses com 0s maiores escoamentos na bacia hidrografica d o reservatorio sdo 0s
meses de marco, abril e maio que corresponde a 84,15% do escoamento anual da bacia. E
seguindo uma das principais caracteristicas do semiarido, o escoamento nos meses entre julho
e dezembro séo praticamente nulas.
Apoés a realizacdo da simulacdo através do modelo hidrolégico SIMRES do
reservatorio Cupim, os resultados das vazdes médias regularizadas, sangradas e evaporadas
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para os deferentes niveis de garantias podem ser observadas na Tabela 10. E na Tabela 11 sdo
apresentados os resultados dessa simulacdo em termos percentuais do balango hidrico do

reservatorio.

Tabela 10 — Resultado da simulacdo do reservatério Cupim no SIMRES.

Variaveis Garantias
80% 90% 95% 100%
Vazéo Regularizada (hm3/ano) 0,050 0,013 0,006 0,000
Sangria Media (hm?3/ano) 0,636 0,644 0,645 0,646
Evaporacdo Meédia (hm?/ano) 1,307 1,334 1,339 1,344
Vazdo Regularizada (md/s) 0,0016 0,0004 0,0002 0,0000
Sangria Media (m3/s) 0,0202 0,0204 0,0205 0,0205
Evaporacdo Média (m?/s) 0,0414 0,0423 0,0425 0,0426
Fonte: Propria autoria.
Tabela 11 — Balanco hidrico do reservatério Cupim.
Aflu,en_ma Capacidade  Fator de : Volumes
Média hm? c idade Carantia .
(hm#/ano) (hm3) apacidade Regularizado Sangrado Evaporado
80% 2,51% 31,91% 65,58%
90% 0,65% 32,35% 67,00%
2,03 4,60 2,27 : : :
95% 0,30% 32,41% 67,29%
100% 0,00% 32,46% 67,54%

Fonte: Propria autoria.

Conforme a Tabela 10 as vazdes regularizadas para os diferentes niveis de garantia
possuir uma grande variagdo, apresentando uma diminui¢do de aproximadamente de 74% entre
as garantias de 80 e 90% e de 54% entre as garantias de 90 e 95%. Além de apresentar uma
vazao regularizada nula para a garantia de 100%. Para os valores das vazdes de sangria e de
evaporacao, os resultados apresentam pequenas variacdes para os deferentes garantias.

Tomando como referéncia a garantia de 90% (Tabela 11), cerca de 0,65% do
volume afluente ao reservatorio é convertido em vazéo regularizada. Com relacdo a evaporagéo
média o reservatdrio apresenta percentuais moderadosem torno de 67%, restando cerca de 32%
para o volume vertido, tais percentuais demostra que o reservatorio é ineficiente para altas

garantias, principalmente devido a sua baixa capacidade de regularizar vazdes.
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5.1.6 Reservatério Jaburu Il

A série pseudo-historica de vazdes afluentes ao reservatorio Jaburu I, que foi
baseada em modelos hidrologicos de chuva x vazéo, tem um total de 107 anos de precipitacoes
médias, compreendidaentre osanos de 1912 a 2018, e dispondo dos seguintes paramentos: 4,91
m3/s (12,87 hmd/ano) de vazdo média anual, 8,48 m3/s (22,35 hm?3/ano) de desvio padréo, 1,72
de coeficiente de variacdo e 2,59% do coeficiente de escoamento da bacia hidrogréfica. A
variacdo sazonal das vazdes afluentes ao reservatorio é apresentada no Grafico 18.

O escoamento produzido na bacia hidrogréfica do reservatério Jaburu Il segue o
mesmo comportamento dos demais reservatorios da RHSC, apresentado nos meses de margo a
maio 0s meses com maiores volumes de escoamento, representando 82,2% do volume total

anual escoado na bacia hidrogréfica.

Gréafico 18 — VVazoes médias mensais afluentes ao reservatorio Jaburu I1.
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Fonte: Prépria autoria

Com base nos dados gerais do reservatorio e na série sintética fragmentada de
vaz0es afluentes ao reservatorio obtidas pelo modelo hidroldgico SIMRES foi possivel simular
0s 5.000 anos de operacdo do reservatdrio Jaburu Il. Os valores obtidos dessa simulacdo para
as vazOes regularizadas, sangria média e evaporacao media, para as diferentes garantias podem

ser examinados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Resultado da simulacdo do reservatorio Jaburu 11 no SIMRES.

o Garantias
Variavels 80% 90% 95% 100%
Vazéo Regularizada (hm3/ano) 0,775 0,343 0,182 0,000
Sangria Media (hmd/ano) 0,563 0,574 0,579 0,584
Evaporacdo Média (hms/ano) 11,677 12,051 12,189 12,371
Vazéo Regularizada (m3/s) 0,0246 0,0109 0,0058 0,0000
Sangria Media (mq/s) 0,0179 0,0182 0,0184 0,0185
Evaporacdo Média (m3/s) 0,3703 0,3821 0,3868 0,3923

Fonte: Propria autoria.

Analisando a Tabela 12, as vazdes regularizadas apresentam uma grande variacéo
entre as garantias de atendimentos simuladas, sendo que para as garantias de 80 e 90% a uma
reducdo de cerca de 66% e entre as garantias de 90 e 95% uma redugdo em torno de 46%. E
para a garantia de 100%, apds a simulacdo o reservatorio apresentou valores nulos, resultando
na incapacidade de fornecer uma vazdo continua. Os valores de sangria média e evaporacdo
média apresenta pequenas variacdes para as diferentes garantias simuladas.

Para se ter um melhor entendimento sobre a eficiéncia do reservatorio, é necessario
se fazer uma analise sobre o balango hidrico, em outras palavras, como é a divisdo do volume
afluente ao reservatorio apos a simulacdo. Na Tabela 13 apresenta os resultados da simulagdo

em termos percentuais para o balango hidrico do reservatorio.

Tabela 13 — Balanco Hidrico do reservatério Jaburu 11.

Aflu,en_C|a Capacidade  Fator de . Volumes
Média . Garantia ]
(hmé/ano) (hm?)  Capacidade Regularizado Sangrado Evaporado
80% 5,95% 4,33% 89,72%
90% 2,64% 4,43% 92,93%
12,83 101,64 7,90 : ’ :
95% 1,40% 4.47% 94,13%
100% 0,00% 4.51% 95,49%

Fonte: Propria autoria.

Ao analisamos o fator de capacidade na Tabela 13, percebe que a capacidade
maxima € quase oito vezes maior que a vazdo afluente ao reservatério, evidenciando uma
grande influéncia sobre os percentuais, que resulta em altos percentuais de evaporacao e baixos
percentuais regularizados e sangrado. Tomando como referéncia a garantia de 90%, o

reservatorio Jaburu Il tema capacidade de regularizar pouco memos de 3% do volume afluente
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ao reservatorio e aproximadamente 93% é evaporado, tornando-o ineficiente devido a sua alta

capacidade de perda de volume de agua.

5.1.7 Reservatério Colina

Com uma série de precipitacGes entre os anos de 1912 a 2018, e com base em
modelos hidroldgicos de chuva x vazéo foi possivel obter uma série historica de vazao afluente
ao reservatorio Colina, que corresponde a 107 anos de dados, na qual a vazdo média anual é de
3,17 md/s (8,31 hm3/ano), o desvio padrdo de 4,89 m3/s (12,86 hm3/ano) e o coeficiente de
variacdo é de 1,54, valor condizente com a regido nordeste. O coeficiente de escoamento da
bacia é de 3,74%. No Grafico 19 é apresentado a variacdo sazonal das vazles afluente ao
reservatorio.

De acordocom o Gréfico 19, s6 ha escoamento significativo nos meses entre janeiro
e junho, sendo 0s meses de marco a maio com o maior volume escoado, em termo percentuais
cerca de 84,3% do total anual ecoar nesses meses, sendo abril 0 més de maior volume escoado.

Baseando-se nos dados gerais do reservatorio e na série sintética fragmentada de
vazdes afluentes ao reservatario, foi possivel simular os 5.000 anos de operagéo do reservatorio
Colina. Os valores davazdo regularizada, sangria média e evaporacdo media para os diferentes
niveis de garantia podem ser observadas na Tabela 14. Na Tabela 15 apresenta os resultados da
vazdo regularizada, sangria média e evaporacdo média em termos percentuais do balanco
hidrico do reservatdrio.

Gréafico 19 -Vazoes médias mensais afluentes ao reservatdrio Colina.

1,60
1,413
1,40
1,20
1,00
0,80 0,715
0,544

Vazdo (m?/s)

0,60

0,40
0, 213

0,20 0088 0116
0027 0007 0002 0006 0,008 0033

0,00

JA FEV. MAR ABR MAI JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Fonte: Propria autoria.
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Baseando-se nos dados gerais do reservatorio e na série sintética fragmentada de
vazoes afluentes ao reservatorio, foi possivel simular os 5.000 anos de operacao do reservatorio
Colina. Os valores da vazdo regularizada, sangria média e evaporagdo média para os diferentes
niveis de garantia podem ser observadas na Tabela 14. Na Tabela 15 apresenta os resultados da
vazdo regularizada, sangria média e evaporacdo média em termos percentuais do balango

hidrico do reservatorio.

Tabela 14 — Resultado da simulacdo do reservatério Colina no SIMRES.

Variaveis Garantias
80% 90% 95% 100%
Vazéo Regularizada (hm3/ano) 0,751 0,341 0,199 0,000
Sangria Media (hmd/ano) 5,995 6,203 6,283 6,401
Evaporacdo Média (hm?/ano) 1,603 1,759 1,814 1,892
Vazdo Regularizada (md/s) 0,0238 0,0108 0,0063 0,0000
Sangria Média (m?3/s) 0,1901 0,1967 0,1992 0,2030
Evaporacdo Média (m3/s) 0,0508 0,0558 0,0575 0,0600
Fonte: Propria autoria
Tabela 15 — Balanco hidrico do reservatorio Colina.
Aflu,en_C|a Capacidade  Fator de . Volumes
Media (hm3) Capacidade Carantia Regularizado Sangrado Evaporado
(hm3/ano) P gu g P
80% 9,00% 71,81% 19,20%
90% 4,11% 74,71% 21,19%
831 4.29 0.52 95% 2,40% 75,74% 21,87%
100% 0,00% 77,19% 22,81%

Fonte: Propria autoria.

De acordo com a Tabela 14 as vazdes regularizadas apresentam uma grande
variacdo entre as diferentesgarantias simuladas, sendo que para as garantias de 80 e 90% a uma
diminuicéo da regularizacio de aproximadamente 54,6% e para as garantias de 90 e 95% a uma
reducdo daregularizagdo em torno de 41,6%. Ja para a garantia de 100% a vazao regularizada
é igual a zero. Em relagdo aos resultados da sangria médias, percebe-se uma pequena variagao
entre as diferentesgarantias simuladas e em relacdo a evaporagdo média apresenta uma variacdo
baixa, mas significativa, um aumento de 18% entre as garantias de 80 e 100%.

Com um baixo uso do seu potencial de acumulacdo, evidenciado pelo seu fator de
capacidade de 0,52, o que resulta em um grande volume vertido d’agua. Tomando como

referéncia a garantia de 90%, esse volume vertido corresponde a quase 75% do volume afluente
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ao reservatorio, outra influéncia do fator de capacidade reduzido é um baixo percentual de
volume evaporado, em torno de 21%, assim sobrando um percentual de 4% para a vazao
regularizada, tornado o reservatorio Colina um reservatorio eficiente, principalmente pelo seu

baixo percentual evaporado e seu percentual regularizado.

5.2 Simulagdes dos Reservatorios do Grupo Il

5.2.1 Reservatorio Flor do Campo

O reservatorio Flor do Campo é o segundo barramento no leito do rio Poti a partir
de sua nascente, a montante deste encontra-se o reservatorio Colina. A bacia hidrografica
natural do reservatério Flor do Campo €é de 653,68 km?, onde em torno de 54,6% de sua area
de drenagem é controlada pelo reservatorio Colina. Portanto, a bacia hidrografica do Colina
possui uma area de 360,06 km?2 e a &rea livre ou bacia incremental do Flor do campo € de 293,62

km2.

5.2.1.1 Cenériol

No sistema hidrico do reservatério Flor do Campo, a vazdo afluente é calculada
como a soma da vazdo calculada na area livre da sua bacia hidrografica e a série de vazoes
sangradas pelo reservatério a montante, no caso o Colina.

A série pseudo-histdrica de vazdo geradas na area livre do reservatério Flor do
Campo, 293,62 kmz, foi calcula a partir de modelo hidrolégico chuva x vazéo, para uma série
de 107 anos de precipitacdo média, de 1912 a 2018. A série de vazao apresenta as seguintes
caracteristicas: vazdo média anual de 2,45 m¥/s (6,41 hm3/ano), desvio padrdo de 3,65 md/s
(9,61 hmd/ano) e coeficiente de variacdo de 1,48. O coeficiente de escoamento obtido para a
bacia hidrogréafica é de 3,54%. A variacdo sazonal da série de vazdes incrementais do
reservatério Flor do Campo é apresentada no Gréafico 20.

O escoamento produzido na bacia hidrografica incremental possui 0s maiores
valores de médias mensais entre margo e maio, com maxima em abril. Em termos de volume
afluente ao reservatorio 83,6% do total anual esta concentrado entre marco e maio. As vazdes

médias entre 0s meses de julho a dezembro sdo praticamente nulas.
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A série devazdo vertida pelo reservatorio Colina é resultado dasimulacdo realizada

no item 5.1.7. O Grafico 21 ilustra a variacdo sazonal das vazGes sangrada do reservatorio

Colina para uma garantia de 90%. Comportamento similar ¢ foi obtido para as demais garantias.

Grafico 20 — Vazdes médias mensais afluentes da bacia hidrografica
incremental do reservatério Flor do Campo.
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O vertimento do reservatorio Colina comeca no més de fevereiro e se estende até o

més de junho, sendo abril 0 mesmo de maior volume, comportamento similar ao escoamento

na bacia hidrografica do reservatorio Colina. Como esperado, o volume vertido entre 0s meses

de julho a dezembro é nulo, devido ao escoamento afluente a este ser praticamente nulo nesse

periodo.

Gréfico 21 — Vazbes médias mensais sangradas do reservatério Colina.
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Na Tabela 16 sdo apresentados os parametros davazéo afluentetotal do reservatorio
Flor do Campo, resultado da soma da série de vazdes da bacia incremental do mesmo e a série

de vazdes sangradas do reservatorio Colina.

Tabela 16 — Parametros da série de vazéo afluente total do reservatério Flor do Campo.

Garantias 80% 90% 95% 100%

Vazdo afluente Total (hm¥ano) 12,09 12,31 12,41 12,53
Desvio Padrdo (hm?/ano) 15,75 15,84 15,88 15,95
Coeficiente de Variagdo 1,30 1,28 1,28 1,27

Fonte: Propria autoria.

Com base nos dados gerais do reservatério e na seérie de vazdes afluentes ao
reservatorio foi possivel simular os 5.000 anos de operagdo do reservatorio Flor do Campo. Na
Tabela 17 € possivel identificar os valores de vazdes regularizadas, sangria media e evaporacao
média, para as diferentes garantias analisadas. A Tabela 18 apresenta os resultados dessa

simulacdo em termos percentuais do balanco hidrico do reservatorio.

Tabela 17 — Resultado da simulacdo do reservatério Flor do Campo modificado.

L Garantias

Variaveis 80% 90% 95% 100%

Vazéo Regularizada (hm3/ano) 1,731 0,554 0,143 0,000

Sangria Media (hm3ano) 0,197 0,227 0,240 0,250
Evaporagdo Média (hm3ano) 10,297 11,557 12,033 12,292
Vazéo Regularizada (m3/s) 0,0549 0,0176 0,0045 0,0000
Sangria Média (m3/s) 0,0062 0,0072 0,0076 0,0079
Evaporacio Média (m3/s) 0,3265 0,3665 0,3816 0,3898

Fonte: Propria autoria.

Tabela 18 — Balanco hidrico do reservatério Flor do Campo modificado.

Afluéncia Capacidade  Fator de Volumes

pyph _ : _
(hmslilr?o) (hm?)  Capacidade C2"@M™@  poqilarizado Sangrado Evaporado
80% 14,16% 1,60% 84,24%
12.31 105.00 853 90% 4,50% 1,84% 93,66%
’ ’ ' 95% 1,14% 1,93% 96,93%
100% 0,00% 1,99% 98,01%

Fonte: Propria autoria.

De acordo com a Tabela 17 as vazOes regularizadas apresentam uma grande
variacdo entre as garantias de atendimento simuladas, com diminui¢do em torno de 68% e 74%

entre as garantias de 80 e 90%, e entre 90 e 95%, respectivamente. Em relacdo a garantia de
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100% a vazdo regularizada é igual a zero, ou seja, 0 reservatorio ndo capaz de disponibilizar
uma vazdo constante sem falhas de abastecimento. Com relacdo a sangria média as variagdes
entre as diferentesgarantias, a saber: aumento de 10,7% entre as garantias de 80 e 90%, aumento
de 4,8% entre as garantias de 90 e 95% e aumento de 4,4% entre as garantias de 95 e 100%.
Quanto a evaporacdo média as variacOes entre as diferentes garantias apresentam aumento de:
10,9% para as garantias de 80 e 90%, 4,9% entre as garantias de 90 e 95% e de 4,0% para as
garantias de 95 e 100%.

Com o fator de capacidade elevado presente na Tabela 18, onde a capacidade
maxima do reservatério € mais que 8 vezes maior que a vazdo afluente média simulada,
resultando em altos percentuais de evaporacdo e baixos percentuais regularizado e sangrado.
Tomando como referéncia a garantia de 90%, somente 4,5% do volume afluente ao reservatério
é efetivamente regularizado e quase 94% € evaporado sobrando somente 1,8% do volume
afluente é vertido. Mesmo apresentando um bom percentual de regulariza¢do, o reservatorio
também apresenta um dos maiores percentuais de evaporacdo da RHSC tomando o ineficiente

devido a esse alta percentual de evaporagéo.

5.2.1.2 Cenério 2

A série pseudo-historica de vazdes naturais afluentes ao reservatorio Flor do
Campo, 653,68 kmz, foi calculada através de modelos hidroldgicos chuva x vazdo. Esta conta
com 107 anos, compreendidos entre 1912 a 2018. As vazdes consideradas naturais sao aquelas
onde o regime hidrolégico na bacia de contribuicdo ndo sofre mudanca pela presenca de
reservatorios artificiais. Como estamos tratando de um sistema de reservatorios ja existente, o
cendrio onde sdo usadas as vazdes naturais sdo considerados hipotéticos. A série mencionada
conta com os seguintes parametros: 5,20 m3/s (13,63 hm?3/ano) de vazdo média anual, 7,73 m3/s
(20,34 hme/ano) de desvio padrdo e coeficiente de variacdo de 1,48. O coeficiente de
escoamento obtido na bacia hidrogréfica é de 3,43%. A variagcdo sazonal das vazdes naturais
afluentes ao reservatorio é apresentada no Gréafico 22.

O escoamento produzido na bacia natural do reservatorio possui os maiores valores
médios entre os meses de margo a maio, sendo o més deabril o que apresenta maior escoamento.
Em termos de volume quase 84% dototalanual escoa nos meses mencionados. A vazGes médias

entre os meses de julho a dezembro sdo praticamente nulas.
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Gréafico 22 — Vazoes médias mensais afluentes da bacia natural do reservatério
Flor do Campo.
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Fonte: Propria autoria.

A partir dos dados gerais do reservatério e a série sintética de vazbes mensais
afluentes ao reservatorio, gerada através do modelo hidroldgico SIMRES, foi possivel simular
0s 5.000 anos de operacdo do reservatério Flor do Campo. Os resultados obtidos da simulacéo
para as vazdes regularizadas, sangria média e evaporacdo média, para os niveis de garantia

analisadas podem ser observadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultado dasimulacdo do reservatorio Flor do Campo natural no SIMRES.

o Garantias
Variavels 80% 90% 95% 100%
Vazéo Regularizada (hm3/ano) 2,582 1,193 0,548 0,000
Sangria Media (hm3/ano) 0,445 0,493 0,517 0,540
Evaporacdo Média (hms/ano) 10,849 12,039 12,633 13,150
Vazdo Regularizada (m?3/s) 0,0819 0,0378 0,0174 0,0000
Sangria Média (m?3/s) 0,0141 0,0156 0,0164 0,0171
Evaporacdo Média (m?/s) 0,3440 0,3818 0,4006 0,4170

Fonte: prépria Autoria.

As vazles regularizadas apresentam uma grande variacdo entre as garantias de
atendimento simuladas, com diminuicdo em torno de 54% dos valores entre as garantias de 80
e 90% e 90 e 95%. Em relacdo a garantia de 100% a vazdo regularizada é igual a zero, ou seja,
0 reservatorio ndo capaz de disponibilizar uma vazéo constante sem falhas de abastecimento.

Com relacdo a sangria média as variagfes entre as diferentes garantias possuem o

seguinte comportamento: aumento de 10,7% entre as garantias de 80 e 90%, aumento de 4,8%
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entre as garantias de 90 e 95% e aumento de 4,4% entre as garantias de 95 e 100%. Para a
evaporacdo média as variagdes entre as diferentes garantias apresentam aumento: de 10,9%
para as garantias de 80 e 90%, 4,9% entre as garantias de 90 € 95% e de 4,0% para as garantias
de 95 e 100%.

Outra forma de se analisar o comportamento e eficiéncia de um reservatério é
através do balanco hidrico, onde se verifica a divisdo do volume afluente em regularizagéo,
sangria e evaporacdo em termos percentuais. A Tabela 20 apresenta os percentuais do balanco
hidrico ap6s a simulacéo.

Tabela 20 — Balanco hidrico do reservatorio Flor do Campo natural.

Ar\l/lu:(;(;'a Capacidade ~ Fatorde . . . Volumes

(hm#/ano) (hm?)  Capacidade Regularizado Sangrado Evaporado
80% 18,61% 3,21% 78,19%
90% 8,69% 3,59% 87,72%

13,63 105,00 .70 95% 4,00% 3,77% 92,23%
100% 0,00% 3,94% 96,06%

Fonte: Propria autoria.

Tomando a garantia de 90% como referéncia para analisamos a eficiéncia do
reservatorio, observa-se que a vazao regularizada corresponde ao um percentual em torno de
8,7%, e o percentual do volume sangrado corresponde a cerca de 3,6%, demostrando a
influéncia do alto valor do fator de capacidade, que implica em baixos percentuais para o
volume regularizado e sangrado. Logo, percentual restante corresponde ao volume evaporado
que corresponde a 87,7%. Mesmo apresentando um dos maiores percentuais regularizado da
RHSC o alto percentual de evaporacdo do reservatorio demostra ineficiéncia na operacdo do

reservatorio.

5.2.1.3 Comparacao dos Cenarios

Utilizando a garantia de 90% como referéncia, a vazao regularizada do reservatorio
Flor do Campo sem interferéncia do reservatério Colina, ou seja, compreendendo sua bacia
hidrografica natural (Cenério 2) apresenta uma capacidade de regularizacdo de 1,193 hm?3/ano,
ja sob a influéncia do reservatorio Colina a vazdo regularizada cai para 0,554 hm3/ano,
representando uma reducéo de 53,5%.

Deve ressaltar que para o Cenario 1, que considera o reservatdrio em anélise dentro

de um sistema de reservatorios, 0os mesmos devem ser operados em conjunto. Logo, a real
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capacidade de regularizagdo do Cenério 1 € soma das vazdes regularizadas dos reservatorios
gue compde esse sistema.

Na Tabela 21 séo apresentadas as vazdes regularizadas tanto do sistema Flor do
Campo (reservatorios Flor do Campo + Colina) como do reservatério Flor do Campo

Hipotético, para as diferentes garantias simuladas.

Tabela 21 — Comparacdo da regularizacdo do reservatorio Flor do Campo.

Garantias 80% 90% 95% 100%
Sistema Flor do Campo (hm?/ano) 2,482 0,895 0,342 0,000
Flor do Campo Hipotético (hm?ano) 2,582 1,193 0,548 0,000

Fonte: Propria autoria.

Em termos de volume, o reservatorio Flor do Campo sendo operado de forma
isolada, ou seja, sem que sua bacia hidrogréafica tenha sido modificada, apresenta um melhor
resultado para a vazdo regularizada nas diferentes garantias, ou seja, a presenca dos
reservatérios a montante ao reservatorio Flor do Campo resulta na perda da capacidade de
regularizacdo de aproximadamente 4% para a garantia de 80%, 25% para a garantia de 90% e

de 37% para a garantia de 95%.

5.2.2 Reservatério Carnaubal

Resultado do terceiro barramento no rio Poti a partir de sua nascente, a montante
deste encontra-se os reservatorios Flor do Campo e Colina. A bacia hidrografica natural do
reservatorio Carnaubal abrange uma area de 2.059,81 kmz2, sendo que em torno de 31,7% dessa
area é controlada pelo reservatério Flor doCampo. Logo a bacia hidrografica do Flor do Campo
é de 653,68 km? e a area livre ou bacia incremental do reservatério Carnaubal é de 1.406,13
kmz.

5.2.2.1 Cenariol

No sistema hidrico do reservatdrio Carnaubal, a vazdo afluente é calculada como a
soma da vazao calculada na area livre dasua bacia hidrografica e a série de vazdes sangradas
pelo reservatério a montante, no caso o Flor do Campo.

Fundamentada em modelos hidroldgicos de chuva x vazdo, a série pseudo-histérica

de vazdo afluente da area livre do reservatério Carnaubal, 1.406,13 km2, contado com 107 anos
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de precipitacfes médias, entre os anos de 1912 a 2018, a série de vazdo apresenta 0s seguintes
parametros: vazdo média anual é de 13,21 m3/s (34,61 hmd/ano), desvio padrao de 20,31 md3/s
(53,48 hm3/ano) e um coeficiente de variacdo de 1,53, valor dentro do esperado para a regiao
Semiarida Brasileiro. Ja para o coeficiente de escoamento da bacia hidrografica é de 3,88%. A
variacdo sazonal das vazdes afluentes ao reservatorio € apresentada no Grafico 23.

Os meses de maiores médias de escoamento na bacia hidrografica s&o margo, abril
e maio, em termos de volume afluente ao reservatorio 85,3% do volume anual se concentra

nesses meses. As vazGes médias entre os meses de agosto a dezembro séo praticamente nulas.

Grafico 23 — Vazbes médias mensais afluentes da bacia incremental do
reservatoério Carnaubal.
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Fonte: Propria autoria.

A série de vazdo sangrado do reservatério Flor do Campo obtida apds a simulacdo
realizada no item 5.2.1.1. Logo a vazdo média sangrada é de 0,227 hmd/ano para a garantia de
90%. No Gréafico 24 é apresentado a variacdo sazonal das vazdes sangrada do reservatdrio Flor
do Campo para a garantia de 90%. Comportamento similar é foi obtido para as demais garantias.

Devido a seu alto fator de capacidade o reservatorio Flor do Campo possuir baixos
volume vertido, apresentado vertimento somente 0s meses de abril, maio e junho
correspondente aos meses com maiores escoamento da bacia hidrografica do reservatorio flor
do Campo.

Na Tabela 22 sdo apresentados os parametros davazao afluente total ao reservatorio
Carnaubal, resultado da soma da série de vazGes da bacia incremental do mesmo e a série de

vazOes sangradas do reservatorio Flor do Campo.
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Gréfico 24 — Vazdes médias mensais sagradas do reservatério Flor do Campo.
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Fonte: Propria autoria.

Tabela 22 — Parametros da série de vazdo afluente total do reservatorio Carnaubal
modificado.

Garantias 80% 90% 95% 100%

Vazdo afluente Total (hm?/ano) 34,80 34,83 34,84 34,85
Desvio Padrao (hm?3/ano) 55,62 55,70 55,74 55,77
Coeficiente de Variacdo 1,59 1,60 1,60 1,60

Fonte: Propria autoria.

Com base nos dados gerais do reservatério e na série de vazdes afluente ao

reservatorio foi possivel simular os 5.000 anos de operacdo do reservatorio Carnaubal. Na

Tabela 23 € possivel identificar os valores de vazdes regularizadas, sangria média e evaporacao

média para as diferentes garantias analisadas. A Tabela 23 apresenta os resultados dasimulacao

em termos percentuais do balanco hidrico do reservatério.

Tabela 23—-Resultado da simulacdo do reservatorio Carnaubal modificado no SIMRES.

I Garantias
Variaveis 80% 90% 95% 100%
Vazdo Regularizada (hm3/ano) 6,157 3,436 2,107 0,000
Sangria Media (hm?3/ano) 12,457 13,280 13,739 14,514
Evaporacdo Média (hms/ano) 16,674 18,225 19,031 20,336
Vazéo Regularizada (m?3/s) 0,195 0,109 0,067 0,0000
Sangria Média (m?/s) 0,395 0,421 0,436 0,460
Evaporacdo Media (m3/s) 0,529 0,578 0,603 0,645

Fonte: Propria autoria.
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Tabela 24 — Balanco hidrico do reservatério Carnaubal modificado.

Afluéncia : Volumes
Média Capamglade Fator de Garantia .
(hm¥/ano) (hm3) Capacidade Regularizado Sangrado Evaporado
80% 17,45% 35,30% 47,25%
90% 9,83% 38,01% 52,16%
35,05 72,30 2,06 95% 6,04% 39,39% 54,57%
100% 0,00% 41,65% 58,35%

Fonte: Propria autoria.

De acordo com a Tabela 23 as vazdes regularizadas apresentam grandes variaces
entre as garantias de atendimento simuladas, com uma reducdo de aproximadamente 44,2%
entre as garantias de 80 e 90% e uma diminuicdo em torno de 38,6% entre as garantias de 90 e
95%. E para a garantia de 100% as vaz@es regularizadas sdo iguais a zero, logo o reservatério
ndo possuir a capacidade de disponibilizar uma vazao constante sem falhas de abastecimento.
Para a sangria média e evaporacdo médias apresenta pequenas variagdes entre as garantias
simuladas, sendo a maior variagdo entre as garantias de 80 e 90%, que séo de: 6,6% para a
sangria média e de 9,3% para evaporacao média.

Para analisamos a eficiéncia que o reservatorio demostra, é importante entender as
trocas entre os volumes regularizado, sangrado e evaporado, analisando os resultados da
garantia de referéncia que é de 90% presente na Tabela 24. Temos que quase 10% do volume
afluente do reservatorio se transforma em vazao regularizada, que para o Semiarido Brasileiro
¢ um valor consideravelmente bom, ja o volume sangrado corresponde a 38% do volume
afluente. Com isso 0 reservatorio sé perde aproximadamente 52% do volume afluente para a
evaporacdo. De forma geral os percentuais apresentados apos a simulacdo do reservatério

demostram uma excelente eficiéncia do reservatorio.

5.2.2.2 Cenario 2

Fundamentada em modelos hidroldgicos de chuva x vazdo, a série pseudo-histérica
de vazdo natural afluentes do reservatério Carnaubal, 2.059,81 km2, contado com 107 anos,
entre os anos de 1912 a 2018. As vazOes consideradas naturais sdo aquelas onde o regime
hidrolégico na bacia de contribuicdo ndo sofre mudanca pela presenca de reservatérios
artificiais. Como estamos tratando de um sistema de reservatorios ja existente, o cenario onde
sdo usadas as vazdes naturais sao considerados hipotéticos. Tal série conta com as seguintes
caracteristicas: vazdo média anual é de 18,92 md3/s (49,58 hmd/ano), desvio padrdo de 28,93
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m3/s (76,15 hm3/ano) e um coeficiente de variacdo de 1,52, valor dentro do esperado para a
regido Semiarida Brasileiro. Ja para o coeficiente de escoamento da bacia hidrografica é de

3,80%. A variacdo sazonal das vazBes naturais afluentes ao reservatorio € apresentada no
Gréfico 25.

Grafico 25 — Vazoes médias mensais afluentes da bacia natural do reservatorio
Carnaubal.
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Fonte: Propria autoria.

Os meses de maiores médias de escoamento na bacia hidrografica natural sdo
marco, abril e maio, em termos de volume afluente ao reservatorio 85,4% do volume anual se
concentra nesses meses. As vazGes médias entre 0s meses de agosto a novembro sdo
praticamente nulas.

Segundo os dados gerais do reservatorio e na série sintética fragmentada de vazdes
afluentes ao reservatério gerada através do modelo hidroldgico SIMRES foi possivel simular
0s 5.000 anos de operacdo do reservatério Carnaubal. Os resultados obtidos da simulacéo para
as vazoes regularizadas, sangria média e evaporacdo media, para 0s niveis de garantia
analisadas podem ser observadas na Tabela 25. Na Tabela 26 sdo apresentados os resultados
em termos percentuais para uma andlise no balanco hidrico do reservatorio.

De acordo com a Tabela 25 as vazdes regularizadas apresentam grandes variagoes
entre as garantias de atendimento simuladas, com uma reducdo de aproximadamente 42,8%
entre as garantias de 80 e 90% e uma diminui¢do em torno de 36,8% entre as garantias de 90 e
95%. E para a garantia de 100% a vazao regularizada € igual a zero, logo o reservatério nao é
capaz dedisponibilizar uma vazdo constante sem falhas de abastecimento. Para a sangria média

e evaporacdo médias apresenta pequenas variagdes entre as garantias simuladas, sendo a maior
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variagdo entre as garantias de 80 e 90%, que sdo de: 6,3% para a sangria media e de 10,4% para

evaporacdo média.

Tabela 25 — Resultado da simulacdo do reservatério Carnaubal natural no SIMRES.

. Garantias
Variaveis 80% 90% 95% 100%
Vazédo Regularizada (hm3/ano) 9,054 5,176 3,270 0,000
Sangria Media (hm?/ano) 23,257 24,727 25,545 27,118
Evaporacdo Média (hm3/ano) 17,984 19,872 20,827 22,471
Vazéo Regularizada (m?3/s) 0,2871 0,1641 0,1037 0,0000
Sangria Média (m3/s) 0,7375 0,7841 0,8100 0,8599
Evaporacdo Média (m3/s) 0,5703 0,6301 0,6604 0,7126

Fonte: Propria autoria.

Tabela 26 — Balanco hidrico do reservatorio Carnaubal natural.

All‘\l/luée dnigla Capacidade Fator de Garantia Volumes
(hm?/ano) (hms3) Capacidade Regularizado Sangrado Evaporado
80% 18,00% 46,68% 35,76%
90% 10,40% 49,68% 39,92%
4 73,2 1,4 ’ ! !
998 3.20 48 95% 6,59% 51,46% 41,95%
100% 0,00% 54,69% 45,31%

Fonte: Propria autoria.

Para analisamos a eficiéncia que o reservatorio demostra, € importante entender as
trocas entre os volumes regularizado, sangrado e evaporado, analisando os resultados da
garantia de referéncia que é de 90% presente na Tabela 26. Temos que quase 11% do volume
afluente do reservatorio se transforma em vazdo regularizada, ja o volume sangrado
corresponde a quase 50% do volume afluente. Com isso o reservatério s6 perde cerca 40% do
volume afluente para a evaporagdo. De forma geral os percentuais apresentados apos a
simulagdo do reservatorio demostram uma excelente eficiéncia do reservatorio.

5.2.2.3 Comparacao dos cenarios

Utilizando a garantia de 90% como referéncia, a vazao regularizada do reservatorio
Carnaubal sem interferéncia dos reservatérios do Flor do Campo e Colina, ou seja,
compreendendo sua bacia hidrografica natural (cenario 2) apresenta uma capacidade de
regularizagdo de 5,176 hm?3/ano, ja sob a influéncia dos reservatorios a montante a vazéo

regularizada cai para 3,436 hm?3/ano, representando uma reducéo de 33,6%.
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Deve ressaltar que para o cendrio 1, que considera o reservatorio em analise dentro
de um sistema de reservatorio, logo os mesmos devem ser operados em conjunto. Logo a real
capacidade de regularizacdo do cenério 1 é soma das vazdes regularizadas dos reservatorios
que compde esse sistema.

Na Tabela 27 é apresentado as vazdes regularizadas tanto do sistema Carnaubal
(reservatorio Carnaubal + Sistema Flor do Campo) como doreservatorio Carnaubal Hipotético,

para as diferentes garantias simuladas.

Tabela 27 — Comparacdo da regularizacdo do reservatorio Carnaubal.

Garantias 80% 90% 95% 100%
Sistema Carnaubal (hm3/ano) 8,639 4,331 2,449 0,000
Carnaubal Hipotéticos (hm3/ano) 9,054 5,176 3,270 0,000

Fonte: Propria autoria.

Em termos de volume, o reservatério Carnaubal sendo operado de forma isolada,
ou seja, sem que sua bacia hidrografica tenha sido modificada, apresenta um melhor resultado
para a vazao regularizada para as diferentes garantias, ou seja, a presenca dos reservatorios a
montante ao reservatorio Carnaubal resulta na perda da capacidade de regularizacdo de
aproximadamente 4% para a garantia de 80%, 23% para a garantia de 90% e de 25% para a

garantia de 95%.

5.2.3 Barragem do Batalhdo

Localizado no encontro do rio Poti e riacho do Meio, a Barragem do Batalhdo tem
a montante os reservatorios Barra Velha, Carnaubal, Cupim e Jaburu I1. A bacia hidrografica
natural corresponde a uma area de drenagem de 5.959,82 kmz2, sendo que 67,8% da sua bacia é
controlado pelos reservatérios a montante, correspondendo a 4.048,51 km?, assim a area livre

ou bacia incremental é de 1.911,31 km?2.

5.2.3.1 Cenério 1

No sistema hidrico da Barragem do Batalhdo, a vazdo afluente é calculada como a
soma da vazdo calculada na area livre dasua bacia hidrografica e a série de vazdes sangradas
pelos reservatérios a montante, no caso sdo o Barra Velha, Cupim, Jaburu Il e o sistema

Carnaubal.
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A série pseudo-historica de vazdes afluente da area livre da Barragem do Batalhéo,
1.911,31 km?, foi baseada em modelo hidrol6gico de chuva x vazdo, conta com 107 anos de
dados abrangendo os anos de 1912 a 2018, apresentando as seguintes caracteristicas: vazao
média anual de 14,29 md/s (37,46 hmd/ano), desvio padrdo de 20,93 md¥/s (55,13hmd/ano),
coeficiente de variacdo de 1,45 e o coeficiente de escoamento de 3,24%. Ambos coeficientes
estdo dentro dos padrdes do Semiérido Brasileiro. A variacdo sazonal das vaz@es incrementais

a Barragem do Batalhdo € apresentada no Grafico 26.

Grafico 26 — Vazbes médias mensais afluentes dabacia incremental daBarragem

do Batalhao.
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Fonte: Prépria autoria.

O escoamento produzido na bacia incremental tem suas maiores concentracao nos
meses de mar¢o a maio, sendo abril 0 més de maior escoamento, em termos percentuais 84,2%
do volume anual escoar nesses meses citados. Para 0s meses entre agosto e novembro o
escoamento € praticamente nulo.

A série de vazbes sangrado dos reservatorios a montante obtida apos a simulagédo
realizadas nositens 5.1.4,5.1.5,5.1.6 € 5.2.2.1. Logo a vazdo média sangrada dos reservatorios
a montante e de 19,85 hm?3/ano para a garantia de 90%. No Gréafico 27 é apresentado a variagao
sazonal das vazdes sangradas dos reservatorios Barra Velha, Carnaubal, Cupim e Jaburu 11 para
a garantia de regularizacdo de 90%, onde para as outras garantias se tem um comportamento
similar.

Os meses de maior vertimento dos reservatorios sdo abril, maio e junho, sendo o
més de abril o de maior volume sangrado, tal comportamento é similar ao escoamento na bacia
hidrografica dos reservatorios & montantes. Como esperado, o volume vertido entre 0s meses
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de julho a dezembro € nulo, devido ao escoamento afluente a este ser praticamente nulo nesse
periodo.

Grafico 27 — Vazbes médias mensais sangradas dos reservatorios a montante.
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Fonte: Propria autoria.

Na Tabela 28 sdo apresentados os parametros da vazao afluente total a Barragens
do Batalhdo, resultado da soma da série de vazdes da bacia incremental do mesmo e a série de

vazOes sangradas dos reservatorios Barra Velha, Cupim, Jaburu Il e o sistema Carnaubal.

Tabela 28 — Parametros da série de vazdo afluente total da Barragem do Batalhédo
modificado.

Garantias 80% 90% 95% 100%

Vazdo afluente Total (hm?/ano) 56,58 57,66 58,29 59,12
Desvio Padréo (hms3/ano) 78,98 79,89 80,42 81,10
Coeficiente de Variacao 1,39 1,38 1,38 1,37

Fonte: Propria autoria.

Com base nos dados gerais do reservatorio e na série de vazbes afluentes ao
reservatério foi possivel simular os 5.000 anos de operacdo da Barragem do Batalhdo. Na
Tabela 29 é possivel identificar os valores de vazdes regularizadas, sangria média e evaporagéo
média para as diferentes garantias simuladas.

As vaz0es regularizadas apresentam grandes variagfes entre as garantias simuladas,
do qual a para as garantias de 80 e 90% ha uma diminuicdo de aproximadamente de 43,8% e
para as garantias de 90 e 95% ha a reducdo em torno de 47,5%. A Barragem do Batalh&o nédo
apresenta vazao regularizada para a garantia de 100%, ou seja, a barragem ndo é capaz de

disponibilizar uma vazéo constante sem falhas de abastecimento. As varia¢cdes dasangria média
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entre as garantias simuladas sdo pequenas e para a evaporacdo média apresenta variacdes de
12,4% para as garantias de 80 e 90% e para as demais séo insignificantes devido ao seu baixo

percentual.

Tabela 29 — Resultado da simulacdo da Barragem do Batalhdo modificado no SIMRES.

o Garantias
Variavels 80% 90% 95% 100%
Vazéo Regularizada (hm3/ano) 1,525 0,856 0,449 0,000
Sangria Media (hm3/ano) 54,368 55,949 56,912 58,137
Evaporacdo Média (hms/ano) 0,788 0,886 0,935 0,981
Vazdo Regularizada (m3/s) 0,048 0,027 0,014 0,0000
Sangria Média (m?/s) 1,724 1,774 1,805 1,844
Evaporacdo Média (m?/s) 0,025 0,028 0,030 0,031

Fonte: Propria autoria.

Para analisamos a eficiéncia que o reservatério demostra, € importante entender as
trocas entre os volumes regularizado, sangrado e evaporado. A Tabela 30 apresenta o0s

resultados da simulacdo em termos percentuais do balanco hidrico do reservatério.

Tabela 30 — Balanco hidrico da Barragem do Batalhdo modificado.

Aflu,en_ma Capacidade  Fator de . Volumes
Média . Garantia .
(hm#/ano) (hm3) Capacidade Regularizado Sangrado Evaporado
80% 2,69% 95,92% 1,39%
90% 1,48% 96,98% 1,54%
57,66 1,64 0,03 95% 0,77% 97,63% 1,60%
100% 0,00% 98,34% 1,66%

Fonte: Propria autoria.

Tomando a garantia 90% como referéncia, percebe que quase 97% do volume
afluente excede a capacidade de acumulacdo do reservatorio, principalmente em virtude da sua
funcdo, que ¢ elevar o nivel d’agua para a capitacdo, logo possuindo uma baixa capacidade de
acumulacdo refletindo também no fator de capacidade proximo de zero. O restante do volume
afluente se dividi em volume regularizado e evaporado, ambos com um percentual em torno de
1,5%. Como sua principal funcéo é diferente dos demais reservatorios estratégicos da RHSC,
logo ndo € possivel analisar sua eficiéncia pelo seu balango hidrico, conduto a Barragem

apresenta uma boa capacidade de regularizacdo que se pode considerar com eficiente.
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5.2.3.2 Cenario 2

Baseada em modelos hidrologicos de chuva x vazdo a série pseudo-historica de
vazOes naturais afluentes da Barragem do Batalhdo. Esta conta com 107 anos, compreendidos
entre 1912 a 2018. As vazdes consideradas naturais sao aquelas onde o regime hidroldgico na
bacia de contribuicdo ndo sofre mudanca pela presenca de reservatérios artificiais. Como
estamos tratando de um sistema de reservatorios ja existente, o cenario onde sdo usadas as
vazBes naturais sdo considerados hipotéticos. A série mencionada conta com as seguintes
caracteristicas: vazdo médiaanual de 45,44 m3/s (119,11hm3/ano), desvio padrdo de 66,10 m3/s
(174,06 hmd/ano), coeficiente de variagdo de 1,45 e um coeficiente de escoamento de 3,28%.

A variacdo sazonal das vazdes afluente a Barragem do Batalhdo € apresentada no Grafico 28.

Gréfico 28 — Vazles médias mensais afluentes da bacia natural da Barragem
do Batalh&o.
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Fonte: Propria autoria.

O escoamento produzido na bacia hidrografica natural da Barragem do Batalhdo
possuir os maiores valores médios entre os meses de margco a maio, sendo 0 més de abril com
0 maior volume escoado. Em termos de volume afluente a Barragem 84,3% do volume anual
Se concentra nesses meses.

A partir dos dados gerais do reservatério e na série sintéticas de vazdes mensais
afluentes a barragem, gerada através do modelo hidrolégico SIMRES, foi possivel simular os
5.000 anos de operacdo daBarragem do Batalhdo. Na Tabela 31 é possivel identificar os valores
de vazbes regularizadas, sangria média e evaporacdo meédia para as diferentes garantias
analisadas.
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Tabela 31 — Resultado da simulagcdo da Barragem do Batalhdo natural no SIMRES.

o Garantias

Variavels 80% 90% 95% 100%

Vazéo Regularizada (hm3/ano) 1,758 1,254 0,674 0,000
Sangria Media (hm3/ano) 118,145 118,538 119,026 119,633
Evaporacdo Meédia (hm?/ano) 0,818 0,877 0,938 0,994
Vazéo Regularizada (m3/s) 0,0557 0,0398 0,0214 0,0000
Sangria Média (m?/s) 3,7464 3,7588 3,7743 3,7935
Evaporacdo Média (m3/s) 0,0259 0,0278 0,0297 0,0315

Fonte: Propria autoria.

As vazles regularizadas apresentam variagfes consideravel entre as garantias
simuladas, para as garantias de 80 e 90% ha uma reducdo em torno de 28,6% e para as garantias
de 90 e 95% a uma diminuicdo cerca de 42,2%. A Barragem do Batalhdo ndo é capaz de
regularizar para uma garantia de 100%. Os valores de evaporacdo média apresentam um
aumento de em média de 6,5% entre as garantias, ja em relacdo a sangria média as variagdes
s80 muito pequenas entre as garantias simuladas.

Para analisamos a eficiéncia que o reservatorio demostra, é importante entender as
trocas entre os volumes regularizado, sangrado e evaporado. A Tabela 32 apresenta o0s

resultados da simulacdo em termos percentuais do balanco hidrico do reservatorio.

Tabela 32 — Balanco hidrico da Barragem do Batalh&o natural.

Afluéncia : Volumes
Média CapaC|<3:Iade Fator de Garantia .
(hm¥/ano) (hm3) Capacidade Regularizado  Sangrado  Evaporado
80% 1,46% 97,87% 0,68%
90% 1,04% 98,23% 0,73%
115,11 164 0,01 95% 0,56% 98,66% 0,78%
100% 0,00% 99,18% 0,82%

Fonte: Propria autoria.

Tomando a garantia 90% como referéncia, percebe que aproximadamente 98% do
volume afluente excedea capacidade deacumulacao do reservatdrio, principalmente em virtude
da sua fungdo, que ¢ elevar o nivel d’agua para a captagdo e ndo acumular grandes volumes,
logo possuindo uma baixa capacidade deacumulacdo refletindo também no fatorde capacidade
praticamente zero. Outro fator interessante é que o menor percentual do balango hidrico é da

evaporacdo ocorrida que representa uma perda de dgua de somente 0,73% do volume afluente
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e que a capacidade de regularizacdo da Barragem € em torno de 1% do volume afluente, logo o
aproveitamento d’agua ¢ maior que a perda d’agua.

Como sua principal funcdo € diferente dos demais reservatdrios estratégicos da
RHSC, logo ndo é possivel analisar sua eficiéncia pelo seu balango hidrico, condutoa Barragem

apresenta uma boa capacidade de regularizacdo que se pode considerar com eficiente.

5.2.3.3 Comparacdo dos cenarios

Pegando a garantia de 90% como referéncia, a vazdo regularizada da Barragem do
Batalhdo sem interferéncia dos reservatérios a montante, ou seja, compreendendo sua bacia
hidrografica natural (cenario 2) apresenta uma capacidade de regularizacdo de 1,254 hm3/ano,
ja sob a influéncia dos reservatorios a montante a vazéao regularizada cai para 0,856 hm3/ano,
representando uma reducgéo de 31,7%.

Deve ressaltar que para o cenario 1, que considera o reservatério em analise dentro
de um sistema de reservatério, logo os mesmos devem ser operados em conjunto. Logo a real
capacidade de regularizagdo do cenéario 1 é soma das vazdes regularizadas dos reservatorios
que compde esse sistema.

Na Tabela 33 é apresentado as vazdes regularizadas tanto do sistema Batalhdo
(sistema Carnaubal e os reservatorios Barra Velha, Cupim e Jaburu I1) como da Barragem do

Batalh@o Hipotético, para as diferentes garantias simuladas.

Tabela 33 — Comparacdo da regularizacdo da Barragem do Batalhéo.
Garantias 80% 90% 95% 100%
Sistema Barragem Batalhdo (hm?3/ano) 4,952 2,346 0,941 0,000

Barragem do Batalhdo Hipotética (hm3/ano) 1,758 1,254 0,674 0,000
Fonte: Propria autoria.

Em termos de volume, a Barragem do Batalh&o sendo operado em conjunto com os
demais reservatorios, apresenta um melhor resultado para a vazdo regularizada para as
diferentes garantias, ou seja, a presenca dos reservatérios a montante a Barragem do Batalhdo
resulta no ganho da capacidade de regularizacdo de aproximadamente 181% para a garantia de

80%, 87% para a garantia de 90% e de 40% para a garantia de 95%.
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5.2.4 Reservatério Fronteiras

Localizado proximo a Divisa do Estado, o reservatorio Fronteiras € o ultimo
barramento no leito do rio Poti localizado na RHSC, diante disso os demais reservatorios da
regido hidrografica estdo a montante do Fronteiras. A bacia hidrografica natural corresponde a
uma &rea de drenagem de 10.248,84 km?, sendo que quase 64% da sua bacia natural é
controlado pelos reservatorios Sdo José 111, Sucesso e Realejo e o sistema Barragem do

Batalh&o, assim a area livre ou bacia incremental corresponde a 3.690,91 km2.

5.2.4.1 Cenériol

No sistema hidrico do reservatério Fronteiras, a vazao afluente é calculada como a
soma da vazdo calculada na area livre dasua bacia hidrografica e a série de vazdes sangradas
pelos reservatdrios a montante.

Baseada em modelo hidroldgico de chuva x vazdo, a série pseudo-historica de
vazOes gerada na area livre do reservatdrio Fronteiras, 3.690,91 km?, consta com 107 anos
abrangendo os anos de 1912 a 2018, apresentando 0s seguintes parametros: vazdo média anual
de 41,48 m3/s (108,90 hmd/ano), desvio padrdo de 53,26 mé/s (140,41 hm3/ano), coeficiente de
variacdo de 1,28 e um coeficiente de escoamento de 4,36%. A variacdo sazonal da série de
vazOes incrementais do reservatorio Fronteiras é apresentadano Grafico 29.

O escoamento produzido na bacia incremental do reservatério Fronteiras acontece
entre os meses de dezembro a julho, sendo que nos meses entre marco a maio ocorre 85,3% do
volume anual afluente. J& em relacdo aos meses entre agosto e novembro o escoamento é
praticamente nulo.

A série de vazbes sangrado dos reservatorios a montante obtido apos a simulacdo
realizadas nos itens 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3 e 5.2.3.1. A vazdo média sangrada dos reservatorios a
montante é de 60,90 hmd/ano para a garantia de 90%. No Grafico 30 € apresentado a variacao
sazonal das vazdes sangradas dos reservatorios Realejo, Sdo José 111 e Sucesso e a Barragem
do Batalh&o para a garantia de 90%, observa-se que para as demais garantias 0 comportamento

das séries vertidas é similar.

99



Gréafico 29 — Vazoes

reservatério Fronteiras.
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Gréafico 30 — Vazdes médias mensais sangrados reservatorios a montante.
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Analisando o Gréfico 30 observa que os vertimento dos reservatorios a montante

do Fronteiras ocorre entre os meses de janeiro a junho, sendo 0s maiores valores nos meses de

marco a maio, sendo que entre os meses de julho a dezembro sdo praticamente nulos. Valer

ressaltar que a Barragem do Batalhdo possuir grande influéncia nessa série de vazdo sangradas,

visto que a mesma € responsavel por aproximadamente 83% do volume sagrado.

Na Tabela 34 sdo apresentados 0s parametros davazao afluente total ao reservatorio

Fronteiras, resultado da soma da série de vazdes da bacia incremental do mesmo e a série de

vazOes sangradas dos reservatorios Séo José I, Sucesso e Realejo e o sistema Barragem do

Batalhdo.
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Tabela 34 — Parametros da série de vazao afluente total do Fronteiras modificado no

SIMRES.
Garantias 80% 90% 95% 100%
Vazéo afluente Total (hmd/ano) 170,41 172,06 173,01 174,27
Desvio Padréo (hms3/ano) 166,24 166,73 167,02 167,41
Coeficiente de Variacao 0,97 0,97 0,96 0,96

Fonte: Propria autoria.

Ao analisamos a Tabela 34, percebe que o Coeficiente de Variacao, do reservatorio
Fronteiras € em média de 0,97 um valor atipico da regido (para a regido Nordeste é entre 1,2 e
1,6). Tal valor deve ser por causa da Barragem do Batalhdo que controla 58% da bacia
hidroldgica natural do Fronteiras, e que apresenta uma vazdo média sangrada de 55,95 hms3/ano
que representa 32,5% da vazao afluente ao reservatorio, assim servindo como um amortecedor
davariabilidade temporal davazéo afluente ao Fronteiras.

Com base nos dados gerais do reservatério e na série de vazdo afluente ao
reservatorio foi possivel simular os 5.000 anos de operacdo do reservatorio Fronteiras. Na
Tabela 35 é possivel identificar os valores de vazdes regularizadas, sangria media e evaporacao

média para as diferentes garantias simuladas.

Tabela 35 — Resultado da simulacdo do reservatdrio Fronteiras modificado no

SIMRES.
o Garantias
Variavels 80% 90% 95% 100%
Vazéo Regularizada (hm3/ano) 83,809 67,485 55,743 17,427
Sangria Media (hmd/ano) 16,226 19,557 22,421 34,010
Evaporacdo Meédia (hm?/ano) 74,481 86,555 95,489 122,866
Vazdo Regularizada (m3/s) 2,658 2,140 1,768 0,553
Sangria Média (m?3/s) 0,515 0,620 0,711 1,078
Evaporacdo Média (m?/s) 2,362 2,745 3,028 3,896

Fonte: Propria autoria.

O reservatério Fronteiras é o Unico da RHSC que é capaz de disponibilizar uma
vazdo regularizada sem qualquer falha, isso € representado pelo valor de 0,553 mé/s de vazdo
para a garantia de 100%. Os resultados de vazdo regularizado, sangria média e evaporacdo
média apresenta variacGes consideravel para os diferentes niveis de garantias, entre as garantias
80 e 90% a: uma diminuicdo de 19,5% na regularizacdo, um aumento de 20,5% na sangria e
aumento de 16,2% na evaporacgéo, entre as garantias de 90 e 95% a: uma diminuicdo de 17,4%

na regularizacdo, um aumento de 14,6% na sangria e aumento de 10,3% na evaporacgéo, entre
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as garantias de 95 e 100% a: uma diminuicdo de 68,7% na regularizacdo, um aumento de 51,7%
na sangria e aumento de 28,7% na evaporacao.

Para analisamos a eficiéncia que o reservatorio demostra, é importante entender as
trocas entre os volumes regularizado, sangrado e evaporado. A Tabela 36 apresenta os

resultados da simulacdo em termos percentuais do balanco hidrico do reservatério.

Tabela 36 — Balanco hidrico do reservatorio Fronteiras modificado.

Aflulen_ua Capacidade  Fator de . Volumes
Média X . Garantia .
(hm¥ano) ~ ("M?)  Capacidade Regularizado Sangrado Evaporado
80% 48,02% 9,30% 42.68%
90% 38,87% 11,27% 49,86%
172,06 488,18 2,83 95% 32,10% 12,91% 54,99%
100% 10,00% 19,51% 70,49%

Fonte: Propria autoria.

Tomando a garantia de 90% como referéncia, percebe que quase 39% do volume
afluente ao reservatorio é efetivamente regularizado, um percentual extremamente alta para um
reservatério na regido semiarida e com rios intermitentes como afluentes, consequentemente
tornando-o altamente eficiente em termos de disponibilidade hidrica. Outro ponto positivo é
que somente 50% do volume afluente se perde por evaporagdo. Portanto cerca de 11% do
volume afluente é vertido retornando ao leito do rio Poti.

5.2.4.2 Cenario 2

Baseada em modelo hidroldgico de chuva x vazdo, a série pseudo-historica de
vazdes naturais afluentes do reservatério Fronteiras consta com 107 anos de dados abrangendo
os anosde 1912 a 2018. As vazles consideradas naturais sdo aquelas onde o regime hidrolégico
na bacia de contribuicdo ndo sofre mudanca pela presenca de reservatorios artificiais. Como
estamos tratando de um sistema de reservatorios ja existente, o cenario onde sdo usadas as
vazBes naturais sdo considerados hipotéticos. A série mencionada conta com as seguintes
caracteristicas: vazdo média anual de 87,30 md/s (228,89 hm3/ano), desvio padrdo de 122,99
m3/s (324,05 hm3/ano), coeficiente de variagdo de 1,40 e um coeficiente de escoamento de
3,56%. Os valores dos coeficientes estdo condizentes com os valores obtidos para a regido
semiarida nordestina sobre embasamento cristalino. A variacdo sazonal das vazdes naturais
afluentes do reservatorio Fronteiras é apresentada no Gréafico 31.
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Gréafico 31 — Vazoes médias mensais afluentes da bacia natural do reservatério
Fronteiras.
42,00
36,827
36,00

30,00
24,00

18,250 18,769
18,00

Vazdo (m?/s)

12,00

6,00
1 822 L0 0230 0077 0168 0215 0486

0,00
FEV MAR ABR MAI UL AGO SET OUT NOV DEz

Fonte: Propria autoria.

O escoamento produzido na bacia natural do reservatorio Fronteiras acontece entre
0s meses de janeiro a julho, sendo que nos meses entre margo a maio ocorre 84,6% do volume
anual afluente. J& em relacdo aos meses entre agosto e dezembro 0 escoamento é praticamente
nulo.

Com base nos dados gerais do reservatorio e na série sintéticas de vazdo mensais
afluente ao reservatorio, gerada através do modelo hidrolégico SIMRES, foi possivel simular
0s 5.000 anos de operacdo do reservatdrio Fronteiras. Os resultados obtidos da simulacdo para
as vazles regularizadas, sangria média e evaporacdo média, para 0s niveis de garantia

analisadas podem ser observadas na Tabela 37.

Tabela 37 — Resultado da simulacdo do reservatério Fronteiras natural no

SIMRES.
Variavei Garantias

ariavels 80% 90% 95% 100%

Vazdo Regularizada (hm3/ano) 78,579 55,859 41,640 4,655
Sangria Media (hm?3/ano) 73,877 81,200 86,458 102,482
Evaporacdo Média (hm3/ano) 85,804 97,523 105,298 125,624

Vazéo Regularizada (m?3/s) 2,492 1,771 1,320 0,147

Sangria Média (mq/s) 2,342 2,575 2,741 3,249

Evaporacdo Média (m3/s) 2,721 3,092 3,339 3,983

Fonte: Propria autoria.

O reservatério Fronteiras é o Unico da RHSC que é capaz de disponibilizar uma

vazdo regularizada sem qualquer falha, isso € representado pelo valor de 0,147 m3/s de vazdo
103



para a garantia de 100%. Os resultados de vazdo regularizado, sangria média e evaporagédo
media apresenta variagdes consideravel para os diferentes niveis de garantias, entre as garantias
80 e 90% a: uma diminuicdo de quase 29% na regularizacdo, um aumento de quase 10% na
sangria e aumento de 13,6% na evaporacdo, entre as garantias de 90 e 95% a: uma diminuicao
de 25,4% na regularizacdo, um aumento de 6,4% na sangria e aumento de quase 8% na
evaporacao, entre as garantias de 95 e 100% a: uma diminuicdo de 88,8% na regularizagdo, um
aumento de 18,5% na sangria e aumento de 19,3% na evaporacao.

Para analisamos a eficiéncia que o reservatério demostra, € importante entender as
trocas entre os volumes regularizado, sangrado e evaporado. A Tabela 39 apresenta o0s
resultados da simulacdo em termos percentuais do balanco hidrico do reservatdrio. Os valores
e percentuais dos volumes regularizado, sangrado e evaporado para a garantia de 90% obtidos

das simulacdes do sistema Fronteiras estdo disponiveis na Tabela 38.

Tabela 38 — Balango hidrico do reservatério Fronteiras natural.

All‘\l/luée dnigla Capacidade  Fator de Garantia Volumes
(hm¥ano) (M)  Capacidade Regularizado Sangrado Evaporado
80% 32,98% 31,01% 36,01%
90% 23,81% 34,61% 41,57%
228,89 488,18 2,13 : : :
95% 17,84% 37,04% 45,12%
100% 2,00% 44,03% 53,97%

Fonte: Propria autoria.

Tomando a garantia de 90% como referéncia, percebe que quase 24% do volume
afluente ao reservatorio é efetivamente regularizado, um percentual extremamente alta para um
reservatorio na regido semiarida e com rios intermitentes como afluentes, consequentemente
tornando-o altamente eficiente em termos de disponibilidade hidrica. Outro ponto positivo é
que somente 41,6% dovolume afluente se perde por evaporagéo, valor esse relativamente baixo
para a regido. Portanto cerca de 34,6% do volume afluente é vertido retornando ao leito do rio
Poti.

5.2.4.3 Comparacdo dos cenarios

Um caso curioso, as vazdes regularizadas no cenario 1 sdo maiores que no cenario
2, mesmo possuindo uma vazdo afluente menor, isso pode ser explicado pelo coeficiente de

variacdo davazao afluente que para o cenéario 2 é de 1,40 e o cenério 1 de 0,97.

104



Pegando a garantia de 90% como referéncia, a vazao regularizada do reservatorio
Fronteiras sem interferéncia dos reservatorios a montante, ou seja, compreendendo sua bacia
hidrografica natural (cenario 2) apresenta uma capacidade de regularizacdo de 55,859 hm3/ano,
ja sob ainfluéncia dos reservat6rios a montante a vazéo regularizada sobe para 67,485 hm3/ano,
representando um aumento de 20,8%.

Deve ressaltar que para o cenario 1, que considera o reservatério em analise dentro
de um sistema de reservatério, logo os mesmos devem ser operados em conjunto. Logo a real
capacidade de regularizacdo do cenario 1 € soma das vazdes regularizadas dos reservatérios
que compde esse sistema.

Na Tabela 39 é apresentado as vazdes regularizadas tanto do sistema Fronteiras
(sistema Batalhdo e os reservatorios Realejo, Séo José Il e Sucesso) como do reservatério

Fronteiras Hipotético, para as diferentes garantias simuladas.

Tabela 39 — Comparacdo da regularizacdo do reservatério Fronteiras.

Garantias 80% 90% 95% 100%
Sistema Fronteiras (hm?3/ano) 89,352 70,046 56,866 17,427
Fronteiras Hipotético (hm3/ano) 78,579 55,859 41,640 4,655

Fonte: Propria autoria.

No caso do reservatorio Fronteiras € caso particular, porque somente os resultados
dasimulacdo do reservatorio no Cenario 1 ja é superior aos resultados da simulacdo no Cenério
2, 1sso ocorre possivelmente por causa da Barragem do Batalhdo. Somando os resultados
obtidos das simulacfes dos demais reservatdrios que compdem o sistema, se tem um ganho na
capacidade de regularizacdo de aproximadamente 13% para a garantia de 80%, 25% para a

garantia de 90%, 36% para a garantia de 95% e 274% na garantia de 100%.
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6 CONCLUSAO

O estudo avaliou a disponibilidade hidrica em termos de vazdes regularizadas dos
reservatorios estratégicos da Regido Hidrografica dos Sertdes de Crateds (RHSC), bem como a
influéncia dos reservatdrios a montante sobre a capacidade de regularizacdo de um reservatorio.

Primeiramente foram calculadas as séries de vazdes pseudo-historicas afluentes aos
reservatorios, através do modelo chuva x vazdo SMAP — mensal, calibrado em estudo anterior
para a regido. Os coeficientes de escoamento nas bacias hidrograficas dos reservatorios
estudados apresentaram pequenas variacfes entre si. Os coeficientes de variacdo das séries de
vazdes afluentes da maioria dos reservatorios apresentaram valores dentro do esperado regido
semiarida brasileira, com excecdo de quatro situa¢es nos cenarios simulados. A relacdo entre
as areas das bacias hidrograficas e as médias das vazBes afluentes geradas possuem um
coeficiente de correlagéo de 99%, representando que o bom ajuste dos dados indicando que as
séries de vazdes sdo validas.

A geracdo de séries sintéticas de vazfes afluentes tem o intuito de entra na fase de
equilibrio, assim obtendo uma vazdo regularizada com variagdo nula. As series sintéticas
geradas para um horizonte de simula¢do de 5.000 anos através do método de Monte Carlo,
apresenta uma pequena alteracdo (abaixo de 1%) em seus parametros (media e desvio padréo)
em relacdo as séries pseudo-historicas de vazbes afluentes.

Para as simulacdes dos reservatdrios foi utilizado o modelo hidrolégico SIMRES.
A RHSC apresenta uma capacidade de regularizagdo, com 90% de garantia, de 218,5 I/s (sem
0 reservatorio Fronteiras, que se encontra em fase de construcdo). Deste valor cerca de 50% €
proveniente do reservatério Carnaubal, 16% do reservatorio Barra Velha e aproximadamente
12% da Barragem do Batalhdo, representando os trés reservatorios com a maior capacidade de
regularizar vazéo.

Com ainclusdo do reservatorio Fronteiras a capacidade de regularizacdo da RHSC
é ampliada para 2.358,5 I/s, com 90% de garantia. O Fronteiras representara cerca de 91% da
vazao total regularizada.

Através daandlise do balanco hidrico de um reservatério por meio do resultado da
vazdo regularizada, sangrada e evaporada, € possivel avaliar a eficiéncia deste reservatorio.
Logo, o reservatorio Sao José |11 apresentara-se extremamente ineficiente, pois além de possuir
baixos percentuais de regularizacdes apresentam percentuais de evaporacao acima dos90%. Os

reservatérios como Flor do Campo, Jaburu Il e Realejo apresenta percentuais de evaporacao
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acima de 90% e os reservatérios Cupim e Sucesso apresentam percentuais de regularizacdo
abaixo de 1%, assim sendo considerados como reservatorios ineficientes.

Ja os demais reservatorios: Barra Velha, Barragem do Batalhdo, Carnaubal e
Colina; apresenta bons percentuais de regularizacdo e de evaporagdes, demostrando uma boa
eficiéncia no comportamento dos reservatorios. O reservatério Fronteiras que também
apresenta bons percentuais de regularizacdo e evaporacdo, é o Unico reservatério da RHSC a
ter a capacidade de regularizar vazdes para a garantia de 100%, 553 I/s, que o torna
extremamente eficiente.

Ao analisar o impacto dos reservatorios a montante na capacidade de regularizagdo
de vazbes do sistema de reservatdrios, percebeu-se que 0s reservatorios Flor do Campo e
Carnaubal apresentam perda da capacidade de regularizacdo na presenca de reservatorios a
montante, quando comparados com a situacao hipotética daexisténcia apenas do Flor do Campo
e Carnaubal, respectivamente, sem reservatorios a montante. Ja a Barragem do Batalhdo e o
reservatorio Fronteiras apresentam ganhos nas suas capacidades de regularizaces.

Tais resultados demostram que a capacidade de regularizacdo da RHSC aumentara
substancialmente com a construcdo do reservatério Fronteiras, trazendo mais seguranca hidrica
para a populacdo. Sugere-se ainda um estudo mais aprofundado em relacdo aos reservatérios
Fronteiras e a Barragem do Batalhdo, qual a real influéncia que um pequeno reservatorio a
montante que controla a maior parte da bacia hidrografica natural tem sobre o reservatério a

jusante.
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