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XXIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

ESTUDO DA VAZAO REGULARIZADA NA METODOLOGIA 2VA DE
DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS

Tacio Ribeiro Braga ! ; Ticiana Marinho de Carvalho Studart 2

RESUMO - Neste artigo se estudou um paradigma existente entre os hidrélogos de reservatorios do
Nordeste Brasileiro que consiste em dimensionar os reservatorios usando com a capacidade sendo o
dobro do volume afluente anual. Para mensurar o impacto que tal consideracao teria sobre a vazéo
regularizada dos reservatdrios dimensionados com esse paradigma, foram escolhidos 43 rios com a
série temporal de vazdo conhecida dispersos pelos diversos estados da regido, que possui uma ampla
amostragem de coeficiente de variacdo e evaporacao liquida. Quando submetidos a Simulacdes de
Monte Carlo, constatou-se que o coeficiente de vaz&o regularizada variava entre zero e um, sobretudo
devido ao valor do coeficiente de variacdo dos rios. Tal concluséo refuta o paradigma, uma vez que
se um parametro que pode fornecer valores de vazdo regularizada variando entre o seu valor maximo
e minimo, ndo se pode utilizar esse paradigma sem antes considerar outras relacdes entre capacidade
e volume afluente. Adicionalmente, descobriu-se que em rios do Nordeste submetidos a esse
paradigma e com evaporacdes liquidas menores que 0,7m/ano a vazao regularizada ndo sofre grande
influéncia da topografia e da evaporacdo liquida e tendem a apresentar altissimos valores.

ABSTRACT- This article approaches an existing paradigm among the hydrologists of the
Northeast of Brazil, which consists in designing the reservoirs using a capacity that is twice the annual
volume. To measure the impact of such consideration on the yield of the reservoirs sized with this
paradigm, 43 rivers with a time series data were selected from several states of the region, which is a
sample of coefficient of variation and liquid evaporation data. When submitted to Monte Carlo
simulations, it is possible that the yield coefficient varies between zero and one, mainly due to the
value of the coefficient of variation of the rivers. Such completion refutes the paradigm once it is can
provide yield varying between its maximum and minimum values, and is not able to use this paradigm
without other studies involving capacity and affluent volume. Additionally, the Northeast rivers have
when simulated with this paradigm and with liquid evaporation of less than 0.7 meters / year at a
yield that do not suffer a great influence from the topography and evaporation of the chain and tend
to present very high values.

Palavras-Chave — Simulagdes de Monte Carlo; Reservatérios, Vazdo Regularizada

INTRODUCAO OK!
Diversos estudos de RelagBes SRY (capacidade-garantia-regularizacdo) em reservatorios

utilizam como um de seus pardmetros adimensionais um coeficiente que consiste em relacionar ao
volume total de armazenamento de um reservatério e o volume afluente médio anual, Campos (2005)

utiliza um denominado fx, McMahon et al. (2007) utiliza a notagdo S/u, Silva ¢ Portela (2013)
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chamam de C/Q e Alrayess et al. (2017) usa a sigla T. Em esséncia, todas essas notagdes representam
matematicamente o0 mesmo critério, apresentado na equacdo de Campos (2005):
fk = = 1)

Onde: fk ¢ o fator adimensional de capacidade, K ¢é a capacidade do reservatorio e p € volume
afluente médio anual.

O uso desse critério possui utilidade tanto pratica, quanto para estudos teéricos. Em termos
praticos, expressa o periodo de tempo médio que uma parcela de dgua permanece no reservatorio e
portanto se correlaciona com a propensao a eutrofizacdo do lago (COLLISCHONN e DORNELLES,
2015). Em termos teoricos, € Util por padronizar a capacidade com respeito ao desvio padrdo das
vazdes afluentes (MCMAHON et al., 2007).

Quando descrevem um método de dimensionamento de reservatérios em rios do Nordeste
Brasileiro Vieira e Gouveia Neto (1983), primeiramente apresentam um método chuva-deflivio que
converte, a partir de parametros topograficos, a precipitacdo media anual em volume afluente médio
anual da bacia. Apds obtido esse volume, a capacidade de um reservatorio construido naquele
exutorio é descrito como sendo numericamente o dobro do volume afluente médio anual. Em outras
palavras, esse método recomenda que 0s reservatorios do Nordeste sejam dimensionados
considerando o fx = 2,0.

Tal consideracao reflete um paradigma que muito tempo vigorou entre os projetistas da regido
que ficou conhecido como “Pardmetro 2Va” (referéncias a duas vezes o volume afluente). As origens
dessa pratica ainda ndo foram determinadas. Campos (2005) acredita que venha da observacdo de
algumas barragens como Hoover nos Estados Unidos e algumas barragens dimensionada pelo famoso
Engenheiro Francisco Gongalves Aguiar, ao qual as razbes entre a capacidade do reservatério e 0
volume afluente médio anual era aproximadamente dois. Sobre este costume, o autor também
comenta “nao se pode dizer que os resultados da aplicacdo dessa pratica tenham sido danosos ao
Nordeste”.

O objetivo deste é estudar esse paradigma, caracterizando o comportamento de diversos rios
nordestinos sendo dimensionados submetidos a este paradigma e eventualmente refutando essa
pratica.

REVISAO OK!
Kuria e Vogel (2015) explicam que as relacfes capacidade-garantia-regularizacdo, estudadas

sobretudo em métodos estocasticos, sdo ferramentas utilizadas para determinar a capacidade de um
reservatorio necessaria para garantir uma vazdo regularizada para uma dada garantia ou
alternativamente, a vazdo regularizada que pode ser fornecida por um reservatorio de capacidade

conhecida.
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A utilizacdo de series sintéticas de vazdo em simulac@es de reservatorio tem grande utilidade
pois desconsidera a influéncia do volume inicial do reservatorio no calculo da vazéo regularizada,
além de aumentar a amostragem para o célculo da garantia de reservatérios (PATSKOSKI e
SANKARASUBRAMANIAN, 2015). Para gerar séries historicas em rios do Nordeste Brasileiro, em
escala anual Studart (2002) recomenda a distribuicido Gama Il e a nivel mensal Aradjo (1991)
recomenda o Método dos Fragmentos proposto por Svanidze (1980).

Para Campos e Studart (2009) a utilizacdo de séries com 5.000 anos de dados ndo implica em
grandes esforcos computacionais e vazdo regularizada neste pode ser descrita em funcdo das
caracteristicas hidrocliméticas (volume afluente medio, coeficiente de variacdo e evapotranspiragdo
liquida sobre o lago) e das caracteristicas morfoldgicas do reservatorio (capacidade e as relagdes cota-
area-volume).

Para representar a perda (ou ganho) de agua do reservatorio para a atmosfera é muito utilizado
0 conceito de evaporacdo liquida (E;), que é definida como o resultado da evaporacdo menos a
precipitacdo (CAMPOS e STUDART, 2009). Tucci (2002) desconsidera a evaporacdo em suas
simulacdes de reservatérios, assim como Silva e Portela (2013) em rios Portugueses e Marton e
Kapelan (2014) em rios da Republica Tcheca. Entretanto, em rios como 0s nordestinos, as taxas de
evaporacgéo sao grandes e ndo devem ser negligenciadas (CAMPQOS, 2005).

A relacdo topogréafica cota-volume de reservatorios do Nordeste Brasileiro pode ser
caracterizado por um fator de forma do reservatorio proposto por Campos et al. (2016), que
considerou a forma do reservatorio como sendo um cone, como Visto na Equacdo 2, sem que isso

provoque diferencas significativas na determinacdo da vazao regularizada.

a=:5 ()

Onde: a é o fator de forma de reservatério, K é a capacidade do reservatorio e h é altura do

reservatorio.

METODOLOGIA OK!
Para avaliar o desempenho desse parametro, foram selecionados 43 postos fluviométricos

distribuidos na regido Nordeste obtidos do Hidroweb, banco de dados eletrdnicos de acesso publico
da ANA (Agéncia Nacional de Aguas). A partir de cada uma dessas séries historicas, foram geradas
séries sintéticas de 5.000 anos em nivel anual pela distribuicdo Gama Il e a nivel mensal pelo Método
dos Fragmentos. Os valores médios mensais de evaporacéo e precipitacéo de cada posto fluviométrico
foram determinados pela Normal Climatologica (INMET, 2010) mais proxima e, a partir desses
valores, foram calculados os valores de E; atuante. As caracteristicas hidroclimaticas das estacOes
fluviometricas escolhidas estdo apresentadas na Tabela 1.

No que se refere aos dados topograficos necessarios, como nao se dispde dos levantamentos de

cada bacia, optou-se por utilizar o a para gerar curvas cota-volume de cada reservatorio. Toda
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simulacdo em um determinado posto sempre sera feita adotando-se quatro valores de a: 5.000, 20.000,
40.000 e 75.000. A capacidade dos reservatorios foi considerada o dobro do volume afluente anual

(fk = 2,0)

Tabela 1 — Informacdes hidroclimaticas das estacdes fluviométricas selecionadas

- Anos de dados 1] Normal El
Cédigo Nome UF completos (hm3/ano) v Climatolégica (m/ano)
33250000 | Barra do Corda MA 48 1911,21 |0,22| Barrado Corda 0,327
33260000 | Santa Vitoria MA 43 1970,26 |0,25| Barrado Corda 0,327
46490000 | Fazenda Coqueiro BA 27 203,33 10,34 Barra 1,8805
33281000 | Pedreiras I MA 36 2764,31 [0,36 Bacabal -0,5258
33290000 | Bacabal MA 39 3363,89 |0,38 Bacabal -0,5258
39770000 | Fazenda Boa Fortuna | AL 39 988,57 0,41 Maceid -0,764
51560000 | Nazaré BA 68 269,1 [0,46| Cruzdasalmas 0,3048
33170000 | Esperantina MA 36 629,63 10,48 Bacabal -0,5258
39980000 | Camacgari AL 27 238,74 10,53 Maceid -0,764
34270000 | Barra Do Lance MA 38 1006,84 |0,54 Picos 1,8448
39870000 | Atalaia AL 34 739,75 0,61 Maceio -0,764
51840000 | Tesouras BA 49 49,74 [ 0,63] Itirucu (jaguaquara) | 0,3047
50047000 | Rosério do Catete SE 34 106,27 |0,65 Avracaju 0,1309
39185000 | Tiuma PE 34 573 0,66 Recife (curado) -0,742
50840000 | Mata de S8o Jodo BA 43 206,06 |0,67 Alagoinhas 0,3392
33620000 | Fazenda Sobral MA 34 1166,96 |0,69 Chapadinha 0,0515
50755000 | Ponte Da Ba-6 BA 48 368,69 |0,75 Alagoinhas 0,3392
53650000 | Itambé BA 63 699,78 0,76 | Vitoria da conquista | 0,5299
38750000 | Mulungu PB 25 131,93 |[0,78| Campina grande 0,7644
53620000 | Candido Sales BA 63 648,66 | 0,8 | Vitoria da conquista | 0,5299
52695000 | Vapor BA 45 1937,37 |0,83| Cruz das almas 0,3048
37220000 | Varzea Grande PB 33 65,71 [0,94 Iguatu 1,7028
39540000 | Capivara PE 32 108,74 1 Arcoverde 1,167
34770000 | Prata Do Piaui Pl 42 2746,48 1 Piripiri 0,7175
50250000 | Fazenda Tourdo SE 33 86,72 1 Itabaianinha 0,2433
51460000 | Ponte Rio Branco BA 74 271,09 1,12 Serrinha 0,5567
37380000 | Pau Ferrado PB 41 506,48 1,13 Iguatu 1,7028
51440000 | Riachdo Do Jacuipe [ BA 37 119,88 |1,14 Serrinha 0,5567
39145000 | Limoeiro PE 39 163,25 |1,25 Surubim 1,2212
52370000 | Anagé BA 30 146,75 | 1,27 Vitoria da conquista | 0,5299
50146000 [ Agua Branca BA 27 28,5 1,29 Monte santo 1,021
34480000 | Fazenda Talhada Pl 23 585,98 |1,29 Picos 1,8448
37470000 | Jardim De Piranhas | RN 40 1641,71 | 1,3 Serido (caico) 2,4728
37080000 | Pedra De Abelhas RN 22 614,99 | 1,3 Apodi 1,9686
36580000 | Morada Nova li CE 36 630,34 1,32 Morada Nova 1,6934
35830000 | Caio Prado CE 27 14295 1,34 Iguatu 1,7028
38170000 | Ceara-Mirim RN 44 112,25 (1,38 Ceara mirim 0,3753
36470000 | Senador Pompeu CE 28 296,1 1,4 Iguatu 1,7028
36160000 | Iguatu CE 37 929,67 |15 Iguatu 1,7028
35260000 | Groairas CE 36 201,89 |1,58 Iguatu 1,7028
38880000 | Guarita PB 39 552,06 |1,58| Campina grande 0,7644
36045000 | Malhada CE 30 70,07 [1,64 Campos Sales 2,4174
35950000 | Cristais CE 30 174,29 11,85 Iguatu 1,7028

Foi realizado um estudo de SRY aplicado nas séries sintéticas de vaz&o utilizando Simulagdes
de Monte Carlo aplicados a Equacdo do Balango Hidrico. As simulag@es, portanto, ocorreram no

Estado de Equilibrio e considerando a natureza estocéstica do reservatorio. Todas as vazoes

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4



XX SIMPOSIO °
_@ RECURSOS HIDRICOS ] X I ro

regularizadas foram simuladas para uma modulacéo de retiradas igual ao longo do ano, volume de
reserva sendo 5% do volume total e garantia 90%. Caso seja necessario a conversao de uma vazao
regularizada com determinada garantia conhecida para uma determinada outra garantia, pode-se usar
a equacéo proposta por Barcelos et al. (2006), que descreve uma relagédo entre vazdes regularizadas
com diferentes garantias. O parametro de analise de desempenho das simulagdes foi considerado

como sendo o fator adimensional de retirada, proposto por Campos (2005).
M
fu = " (3)

onde: f,, é o fator adimensional de retirada, M é o volume regularizado e p é volume afluente

médio anual.

RESULTADOS OK!
A Tabela 2 apresenta os resultados das simulacdes para as quatro topografias escolhidas.

Analisando-se, revela que a ado¢do desse critério pode levar a valores bem discrepantes de fy,.
Observa-se na tabela valores de f,; que correspondem ao maximo possivel (que é o valor unitario)
nos postos Barra do Corda e Santa Vitoria e valores de f,, que correspondem ao minimo possivel
(que € o valor nulo) no posto Malhada. Essa andlise ja o suficiente para refutar o “Paradigma 2Va”,
uma vez que ele de forma alguma constitui um parametro confiavel para dimensionamento, pois a
variacdo de seus resultados é igual aos limites possiveis de valores de f,,. Portanto, adotar esse valor
de fator adimensional de capacidade é incorrer em uma grande chance de ndo se otimizar a eficiéncia
de regularizacdo do reservatorio. Como os casos analisados no Nordeste apresentaram grande
diversidade de parametros (u, CV, El), varios valores de fx devem ser testados para determinar o
valor ideal para obter o f;, necessario.

Quando analisado o coeficiente de variagdo (CV) pode-se observar um grande correlagdo com
fu, que denota uma proporcionalidade inversa entre essas duas variaveis. Existe uma clara influéncia
da E; que impede que essa proporcionalidade seja perfeita, como pode ser visto nos postos Fazenda
Coqueiro e Pedreiras 11 que possuem o0 CV semelhante, mas devido a E;, diferente, geram valores bem
diversos de f,,. Pela tabela, concluimos que, quando o valor de CV < 0,83 e o valor da E; nédo
ultrapassa 0,76 m/ano, temos um indicativo de excelentes taxas de regularizacao (cores esverdeadas).
Mesmo quando a E; é mais alta, como no caso da Fazenda Coqueiro e da Barra do Lance, pode
acontecer um médio desempenho em bacias mais planas (cores amareladas). Quando os valores
ultrapassam CV=1,0 e E; = 1,70m/ano, os valores ja comec¢am a serem considerados baixos em bacias
mais planificadas. Como valores de CV>1,0 e E;=1,70m/ano s&o caracteristicos do Semiarido
Nordestino fica evidente a importancia de escolhas bacias mais ingremes para a implantacdo dos

reservatdrios e justifica também a inexisténcia de grandes reservatorios nos litorais, onde os a tende
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a ser maiores. Além disso, para esses valores caracteristicos do Semiarido Nordestino, o paradigma
fx = 2,0 ndo consegue obter valores de f,, superiores a 0,6.

Tabela 2 — Fator adimensional de retirada com relagdo ao o

R El Fator adimensional de retirada (f ) para
Nome UF | (hm¥tano) | €V | (miano) [@=5.000 | ¢=20.000 | 6=40.000 | a = 75.000
Barra do Corda MA | 1911,21 0,22 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00
Santa Vitéria BA 1970,25 0,25 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00
Fazenda Coqueiro BA 203,33 0,34 1,88 0,83 0,73 0,66 0,58
Pedreiras 1T MA 2764,3 0,36 -0,53 0,97 0,96 0,96 0,96
Bacabal MA | 3363,88 0,38 -0,53 0,96 0,96 0,96 0,95
Fazenda Boa Fortuna | PB 988,57 0,41 -0,76 0,94 0,93 0,93 0,92
Nazaré CE 269,1 0,46 0,30 0,94 0,94 0,94 0,93
Esperantina MA 629,62 0,48 -0,53 0,91 0,91 0,91 0,90
Camacari PE 238,74 0,53 -0,76 0,87 0,86 0,85 0,84
Barra Do Lance BA 1006,84 0,54 1,84 0,80 0,74 0,69 0,65
Atalaia BA 739,74 0,61 -0,76 0,87 0,86 0,85 0,84
Tesouras CE 49,74 0,63 0,30 0,90 0,89 0,89 0,89
Rosario Do Catete BA 106,26 0,65 0,13 0,86 0,86 0,86 0,86
Tiuma SE 573 0,66 -0,74 0,83 0,82 0,81 0,81
Mata De Sio Jodo CE 206,05 0,67 0,34 0,84 0,84 0,84 0,84
Fazenda Sobral AL 1166,96 0,69 0,05 0,80 0,80 0,80 0,80
Ponte Da Ba-6 RN 368,69 0,75 0,34 0,80 0,79 0,79 0,79
Itambé CE 699,77 0,76 0,53 0,81 0,80 0,80 0,80
Mulungu PB 131,92 0,78 0,76 0,76 0,74 0,72 0,71
Candido Sales CE 648,66 0,80 0,53 0,80 0,79 0,79 0,79
Vapor PB 1937,37 0,83 0,30 0,80 0,80 0,80 0,80
Varzea Grande BA 65,7 0,94 1,70 0,53 0,40 0,32 0,22
Prata Do Piaui AL 2746,47 1,00 0,72 0,66 0,65 0,64 0,59
Capivara BA 108,73 1,00 1,17 0,61 0,56 0,53 0,49
Fazenda Tourio RN 86,71 1,00 0,24 0,67 0,67 0,67 0,67
Ponte Rio Branco RN 271,09 1,12 0,56 0,63 0,62 0,61 0,61
Pau Ferrado PB 506,48 1,13 1,70 0,54 0,47 0,43 0,38
Riachio Do Jacuipe CE 119,88 1,14 0,56 0,61 0,60 0,59 0,58
Limoeiro PI 163,24 1,25 1,22 0,49 0,45 0,42 0,38
Anagé CE 146,74 1,27 0,53 0,57 0,56 0,55 0,55
Fazenda Talhada MA 585,97 1,29 1,84 0,43 0,36 0,31 0,25
Agua Branca PI 28,5 1,29 1,02 0,49 0,43 0,39 0,34
Pedra De Abelhas BA 614,98 1,30 1,97 0,40 0,33 0,27 0,21
Jardim de Piranhas BA 1641,7 1,30 2,47 0,40 0,31 0,25 0,18
Morada Nova II MA 630,33 1,32 1,69 0,47 0,41 0,37 0,33
Caio Prado AL 142,94 1,34 1,70 0,37 0,27 0,21 0,13
Ceara-Mirim BA 112,24 1,38 0,38 0,53 0,53 0,52 0,52
Senador Pompeu BA 296,1 1,40 1,70 0,38 0,30 0,25 0,19
| Iguatu PE 929,67 1,50 1,70 0,38 0,33 0,30 0,26
Groairas MA 201,88 1,58 1,70 0,30 0,21 0,16 0,09
Guarita PE 552,05 1,58 0,76 0,43 0,42 0,41 0,40
Malhada SE 70,07 1,64 2,42 0,02 0,00 0,00 0,00
Cristais BA 174,28 1,85 1,70 0,23 0,15 0,08 0,01

Quando se analise exclusivamente a E;, nota-se que a (ja esperada) diminuicdo do fy,
conforme se aumenta o o ¢ mais acentuada quando 0s valores de E; >0,7 m/ano. Abaixo deste limite,
a influéncia do valor de a parece ser desprezivel, pois o valor de fj; mantém-se praticamente constante

para um mesmo posto. Essa conclusao vai de encontro com a consideracdo de metodologia de paises
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mais frios e de rios perenes, como o Diagrama de Rippl, que ignoram a topografia da bacia e as taxas
evaporativas da regidao.O posto 36045000 — Malhada, apesar de ter um dos maiores valores de CV e
E; possui diferenca de vazdes regularizadas por o pequenos, pois sua taxa de regularizacdo ja era
baixissima e tornou-se nula com o a. Fazendo uma analise de correlagcdo entre os o de cada posto e
seus fy, observa-se que ha uma forte correlacdo logaritmica (Equagao 4), cujo os coeficientes “m” e
“c” de cada posto e sua respectiva R?
fu=m-ln(a) +c 4)

Onde “m” e “c” sdo parametros correspondentes a propria estagdo e podem ser encontradas

na Tabela 3, que também informa o coeficiente de correlacdo R? para a equagdo logaritmica acima.

Tabela 3 - Coeficientes "m" e "'c" das bacias estudadas para um fk=2,0

Nome m c R? | Nome m c R?
Esperantina -0,004 | 0,9494 | 0,97 | Guarita -0,011 | 0,5234 | 0,98
Barra do Corda -0,001 1,0143 | 0,98 | Limoeiro -0,041 | 0,8495 | 0,98
Santa Vitdria -0,001 | 1,0092 | 0,95 | Tiuma -0,009 0,905 | 0,98
Pedreiras Il -0,003 | 0,9894 | 0,98 | Capivara -0,043 | 0,9826 | 0,98
Bacabal -0,003 | 0,9825 | 0,98 | Fazenda Boa Fortuna -0,008 | 1,0124 | 0,98
Fazenda Sobral -0,0002 | 0,8038 | 0,95 | Atalaia -0,009 | 0,9461 | 0,98
Barra do Lance -0,054 1,2643 | 0,98 | Camacari -0,013 | 0,9854 | 0,98
Fazenda Talhada -0,064 | 0,9775 | 0,98 | Fazenda Coqueiro -0,088 1,588 | 0,98
Prata do Piaui -0,023 0,869 | 0,64 | Rosario do Catete -0,0004 | 0,8658 | 0,78
Groairas -0,076 | 0,9563 | 0,98 Agua Branca -0,055 | 0,9667 | 0,98
Caio Prado -0,086 | 1,1106 | 0,98 | Fazenda Tourao -0,002 | 0,6934 | 0,98
Cristais -0,08 0,9202 | 0,98 | Ponte da BA-6 -0,002 | 0,8186 | 0,98
Malhada -0,007 | 0,0772 | 0,78 | Mata de S3o Jodo -0,003 | 0,8693 | 0,97
lguatu -0,043 | 0,7516 | 0,98 | Riachao do Jacuipe -0,01 0,6899 | 0,98
Senador Pompeu -0,067 | 0,9612 | 0,98 | Ponte Rio Branco -0,007 | 0,6896 | 0,98
Morada Nova Il -0,052 | 0,9216 | 0,98 | Nazaré -0,002 0,959 | 0,98
Pedra de Abelhas -0,069 | 1,0015 | 0,98 | Tesouras -0,004 | 0,9284 | 0,88
Varzea Grande -0,112 | 1,4896 | 0,98 | Anagé -0,008 | 0,6353 | 0,98
Pau Ferrado -0,058 1,0348 | 0,98 | Vapor -0,001 | 0,8125 | 0,96
Jardim de Piranhas -0,079 | 1,0854 | 0,98 | Candido Sales -0,005 | 0,8415 | 0,98
Ceara-Mirim -0,005 | 0,5788 | 0,98 | Itambé -0,005 | 0,8481 | 0,98
Mulungu -0,018 | 0,9101 | 0,98

Conforme se observa na tabela acima, os valores R? sdo praticamente todos maiores que 0,95,
indicando que a equagdao ¢ um bom parametro para representar o comportamento das bacias em
funcdo de seu a. Os demais rios ficaram proximos ou maior que 0,7 no valor de R?, que indica a
existéncia de correlagdo, ainda que menor.

Como os valores analisados neste trabalho consideram a capacidade do reservatério como
sendo o dobro do volume afluente anual, ndo ¢ correto afirmar que os reservatdrios que ndo excedem
esses limites de CV e El foram prejudicados por usar esse pardmetro, uma vez que apresentaram alto

fu- Entretanto, tais valores ndo se encontram na regiao mais sensivel do Nordeste, que é o Semiarido.
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De fato, além do valor de fk=2,0 gerar valores baixos de f;,; ainda sdo extremamente dependentes de
uma determinacao correta dos valores de E; e da caracterizagao topografica da bacia.

Tal conclusdo pode ser matematicamente demonstrada quando se analisa o coeficiente “m”
das equagdes caracteristicas da topografia de cada posto. Esse coeficiente, que ¢ sempre negativo, ¢
o responsavel na formula pela diminuicao do f;,. A Figura 2, apresenta o grafico da relagdo entre esse
coeficiente e a E; do seu respectivo posto, pode ser observado o brusco aumento do coeficiente “m”

ocorre quando a evaporagao passa de 0,7m/ano.
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} e
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-0,08 $ ]
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L ]
0,12

Evaporacdo Liquida (mm/ano)

Figura 1 - Correlagdo entre o coeficiente "m" e a E para os postos estudados
Como discutido anteriormente o CV parece ter mais influéncia na regularizagdo quando a
E; < 0,7m/ano, pondendo esse ser considerado o limite pelo qual os fatores topograficos comegam a
ter influéncia. Quando analisados os postos que possuem esses valores de E; e descartados os demais,
percebe-se que a correlacdo ¢ de fato muito alta e segue um padrao linear, como pode ser depreendido
da Figura 3 abaixo, que mostra os valores referente a 0=5.000.
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Figura 2 - Correlagdo entre o CV e o coeficiente regularizado para 0=5.000, E1<0,7m/ano; fk=2,0
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A Tabela 4 abaixo mostra os demais valores de R? para os a analisados. Também ¢ exibido os

valores da regressao linear.

(fu =a-CV +b) (5)
Tabela 4 - Regressédo linear para EI<700m/ano

Alfa a b R?

5.000 |-0,431 |1,1232]0,9817

20.000 | -0,4343 | 1,1205 | 0,979

40.000 | -0,4369 | 1,1188 | 0,9769

75.000 | -0,4397 | 1,1167 | 0,9735

Além de todos os valores de R? serem altos para todos os a, ao se analisar “a” e “b”, nota-se

a semelhanga entre esses valores qualquer que seja o a, explicando, portanto, a pouca variacao do

fm em relagdo a topografia, para postos com baixa E;. Seguindo o principio da parcimoénia, pode-se
caracterizar uma equagdo de dimensionamento valida para o caso tk=2,0; E; < 0,7 m/ano:
fu=(=043-CV)+ 1,12 (6)

Como visto pela Tabela que contém os resultados das simulag¢des, ndo é possivel estabelecer

uma relagdo linear para as simulagdes que consideraram E; > 0,7m/ano, uma vez que os valores de a

e E;, irdo ter impacto maior no dimensionamento.

CONCLUSAO
Utilizar o pardmetro fx=2,0 em dimensionamento de reservatorios no Nordeste Brasileiro

pode gerar valores de f, que variam entre todos os resultados possiveis deste parametro (0,0 a 1,0),
sendo dependentes de fatores como a, El e CV para se determinar exatamente o valor de f;,. Portanto
a conjuntura desses fatores hidroclimaticos e morfoldgicos devem ser considerados para determinar
um fx que corresponda a um f,, que supra as necessidades de volumes regularizados, principalmente
em rios que apresentem E;>0,7 m/ano e CV > 1,0 (Regides Semidridas Nordestinas.

Quando a simulagdo apresenta EI<0,7m/ano e CV<1,0, os valores do f}; tendem a serem altos
(superiores a 0,7) e a tendem a ndo variar significativamente conforme se modifica a topografia (o)
ou a evaporagao liquida anual, portanto, ndo sdo fatores de grande impacto nessa faixa. Neste caso, o
fu pode ser caracterizado por meio de uma equacgdo linear. Essa relagdo simplista estd em sintonia
com metodologias normalmente empregados em lugares mais frios e de rios perene, que tendem a

desprezar em seu dimensionamento o impacto da evaporagao liquida.
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