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RESUMO

As incertezas inerentes ao comportamento aleatério das vazoes naturais consistem em uma das maiores difi-
culdades com que o processo de alocagio de dguas se defronta. Tais incertezas nio podem ser reduzidas, mas podem ser
estudadas através de metodologias apropriadas, agregando informagdo valiosa ao planejamento de recursos hidricos.

Entendendo que o estudo das incertezas é etapa fundamental para o gerenciamento dos riscos 1o processo de
outorga, o presente trabalho analisa, fazendo uso de ferramentas da hidrologia estocdstica, os efeitos do volume inicial,
da variabilidade das vazoes naturais, da capacidade de armazenamento e do nivel de garantia nas estimativas das
vazoes reqularizadas por um reservatorio isolado.

A andlise abrange desde variabilidades caracteristicas de rios de climas temperados (CV = 0,2) até aquelas i-
nerentes a rios do Semi-Arido (CV = 1,6). Como estudo de caso é utilizado o Acude Caxitoré, localizado no Semi-
Arido cearense; a validade do trabalho, no entanto, nio se restringe unicamente ao local citado, uma vez que buscou-se
o cardter geral ao adotar-se diferentes valores de capacidades para o reservatério e diferentes distribuicoes temporais
dos influxos, estas tiltimas refletidas pelos diferentes coeficientes de variagdo assumidos para as vazoes anuais, conser-
vadas a média e a distribuicdo de probabilidades Observa-se que reservatdrios com influxos de alta variabilidade sdo
muito sensiveis das condicdes iniciais assumidas na simulagio.
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O ESTUDO DAS INCERTEZAS

Incerteza é um termo dificil de definir, en-
globando muiltiplas conceituagbes. A variedade de
fontes de incertezas gera, sem duvida, sérias confu-
soes. O dicionario Aurélio mostra varios significa-
dos para o verbete “incerto”: nado certo,
indeterminado, impreciso, duvidoso, aleatério,
ambiguo, vago, inconstante e varidvel. O substanti-
vo “incerteza” deriva dos conceitos acima descritos
e pode ser sintetizado como “o estado (ou qualidade)
de estar incerto”.

Kundzewicz (1995) avalia que ndo existe
consenso acerca do que significa realmente o termo
“incerteza”, o qual vem agregando em torno de si os
mais variados significados e conotacdes, em funcdo
da formagdo daquele que o conceitua, os quais mui-
tas vezes ndo sdo consistentes com seu significado
coloquial.

No presente trabalho adota-se o conceito de
“incerteza” proposto por Vieira (1997), o qual afirma
que, no sentido mais amplo, “as incertezas sio as
fontes geradoras dos riscos”.

Tipos de incertezas

E importante distinguir claramente os dife-
rentes tipos e fontes de incertezas, uma vez que os
mesmos necessitam ser tratados de diferentes for-
mas.

Varios autores na literatura tém analisado
diferentes tipos de incerteza e feito varias distin-
¢Oes, tais como objetivas e subjetivas, primdrias e se-
cunddrias, naturais e tecnoldgicas. As mais variadas
classificagdes de tipos de incertezas podem ser en-
contradas em Morgan e Henrion (1993).

Segundo Kundzewicz (1995), os hidrélogos,
de uma maneira geral, afirmam que ja dominam as
incertezas hd muito tempo. E pondera que esta
afirmacdo pode ser considerada verdadeira no sen-
tido de reconhecer que os mesmos sempre foram
obrigados a conviver com as incertezas e, por con-
seguinte, desenvolveram ferramentas para lidar
com elas. A determinacdo da cheia maxima de T,
anos é um exemplo. Mas pergunta: qudo incertos sio
estes niimeros? Ou ainda, fazendo um trocadilho: sdo
confidveis as estimativas de confiabilidade?
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Viérias tém sido as tentativas de identificar
os variados tipos de incertezas no campo da hidro-
logia e dos recursos hidricos. Plate e Duckstein
(1987) identificaram os grupos de incertezas no
dimensionamento hidraulico. Eles classificaram as
incertezas em incertezas hidroldgicas, incertezas na
amostragem e incertezas na fungdo densidade de proba-
bilidade escolhida. Identificaram ainda as incertezas
hidrdulicas, as incertezas no modelo (equacdes empi-
ricas) e incertezas estruturais, associadas ao material
utilizado e o projeto estrutural.

Segundo Ganoulis (1994), as incertezas, de
um modo geral, podem ser classificadas em dois
grandes grupos: incertezas aleatdrias (ou naturais) e
incertezas epistémicas. Diferentemente das incerte-
zas naturais, as epistémicas podem ser reduzidas
pela coleta de mais informacgdes ou pelo aperfeigo-
amento do modelo matematico.

No caso especifico de modelagem matema-
tica de sistemas hidrolégicos, Vincens et al. (1975)
propuseram outra metodologia e classificaram as
incertezas inerentes a estes estudos em trés tipos:
Incertezas do Tipo I - ocasionadas pelo desconheci-
mento do verdadeiro modelo que rege o processo
natural; Incertezas do Tipo Il - geradas na avaliagdo
dos parametros dos modelos matematicos e Incerte-
zas do Tipo III - aquelas inerentes aos processos na-
turais.

Incertezas do Tipo I - As incertezas do Tipo I sdo
de dificil avaliagdo, uma vez que todo modelo §é,
inevitavelmente, uma simplificacdo da realidade.
Os fendmenos hidroldgicos apresentam comporta-
mento tao complexo que, mesmo modelos matemé-
ticos detalhados ndo conseguem reproduzir, com
exatiddo, os processos naturais. Segundo Morgan e
Henrion (1993), “todo modelo é, definitivamente,
falso”, uma vez que mesmo quando o modelo re-
sulta em boas aproximacgdes de um sistema natural,
em particular, ele nunca serd completamente exato.
Afirma ainda que, embora se possa determinar se
um modelo é melhor que outro - no que se refere a
precisdo de suas previsdes - ndo se pode dizer se ele
é 0 mais provavel. Desta forma, ndo se pode atribu-
ir probabilidades a modelos.

Incertezas do Tipo II - Mesmo que a complexi-
dade dos fendmenos hidrolégicos pudesse ser fiel-
mente reproduzida por um modelo, restaria ainda
estimar os parametros da populagdo, tais como
média (u) e varidncia (o2), a partir da dnica infor-
magdo disponivel - a série histérica - e ndo se pode

esperar que, sendo as estimativas dos parametros
populacionais feitos a partir de amostras relativa-
mente pequenas, ndo contenham uma grande dose
de incerteza.

Costuma-se admitir, em estudos hidrologi-
cos, que séries de 30 anos de dados permitem a
obtencdo de resultados com a precisdo aceitavel.
Campos et al. (1997) advertem que a validade desta
assertiva depende da variabilidade do fenémeno
em andlise e mostra que, considerando que se 30
anos de dados sejam suficientes para um estudo de
vazdes no nordeste dos Estados Unidos, o qual
apresenta, em termos médios, um CVgqer da ordem
de 0,25, para que se cometa 0 mesmo erro em um
rio do nordeste Brasileiro, ou na Austrélia, que
apresentam CVger proximos a 1,2, seria necessdaria
uma série de medig¢des de 690 anos.

Incertezas do Tipo III - As incertezas do Tipo III
sdo aquelas inerentes aos processos naturais, e ndo
podem ser reduzidas pelo uso de um modelo mais
sofisticado ou pela coleta de mais informacées. Elas
ndo podem mudar e, assim, deve-se buscar conhe-
cé-las e incorporé-las ao planejamento.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho, pa-
ra a identificagdo e classificacdo das incertezas pre-
sentes no processo de armazenamento, é aquela
proposta por Vincens et al. (1975). Nao serdo abor-
dadas as incertezas do Tipo I, ocasionadas pelo
desconhecimento do modelo matematico utilizado
na avaliagdo, ou seja, considerar-se-a que as vazoes
afluentes anuais podem ser descritas pela distribui-
¢do de probabilidades Gama II. Nao serdo estuda-
das também as incertezas do Tipo II, geradas na
avaliagdo dos pardmetros populacionais pu e c a
partir da amostra, formada pela série histérica.

O presente trabalho focaliza, unicamente,
as incertezas do Tipo III, causadas pela aleatorie-
dade das vazdes naturais. Tais incertezas ndo po-
dem ser reduzidas pela elaboragdo de um modelo
matemético mais preciso ou pelo aumento da série
de observacoes. Elas, simplesmente, existem.

Sendo a variabilidade das vazdes naturais
um aspecto determinante para o calculo da vazao
regularizada, as incertezas do Tipo III precisam ser
incorporadas no planejamento em recursos hidricos
e, para isto, precisam ser melhor conhecidas.

Para se determinar a vazdo regularizada
sob diferentes cenarios e estudar, deste modo, a sua
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variabilidade, utilizar-se-4 o Método de Monte
Carlo. Este método admite que os defltvios natu-
rais afluentes ao reservatério seguem uma deter-
minada lei de distribuigdo de probabilidade, gera n
séries sintéticas de vazdes e executa a operacdo
simulada do reservatério (Yevjevich, 1972). A me-
todologia a ser adotada encontra-se detalhada nos
itens que se seguem.

Defini¢oes importantes

Visando propiciar um melhor entendimen-
to do desenvolvimento metodolégico, apresentam-
se a conceituagdo e simbologia dos principais pa-
rametros e varidveis utilizadas. O entendimento

desses termos é indispensavel para compreensdo
do contetido exposto no restante do texto.

Volume afluente médio anual (p) - Representa
o volume médio que anualmente escoa para o local
do agude.

Volume anual regularizado (M) - E entendido
como o volume programado para retirar anualmen-
te do reservatério sempre que houver disponibili-
dade. Esse volume esta associado a uma garantia.
Ex: My significa que o volume anual regularizado
tem 90% de garantia anual, isto é: existe disponibi-
lidade para retirada desse volume em 90% dos
anos.

Garantia (G) - Representa a probabilidade do
reservatério prover sem restri¢gdes, em um ano
qualquer, o volume anual regularizado (M). No
presente texto as palavras garantia, nivel de garan-
tia e garantia anual sdo usadas para o mesmo signi-
ficado.

Freqiiéncia de falha (F.) - Representa a probabi-
lidade do reservatério ndo dispor de um volume
suficiente para atender a demanda M mais as per-
das por evaporagdo a partir do lago. Esse valor
representa o complemento percentual para 100% do
nivel de garantia anual. Ou seja, uma garantia de
90% corresponde a uma freqiiéncia de falha de
10%.

Capacidade do reservatério (K) - Representa o
volume total acumulado no reservatério quando o
nivel da 4gua encontra-se na cota da soleira do seu
sangradouro.

Fator adimensional de capacidade (fx) - Repre-
senta a razado entre a capacidade do reservatério (K)
e o0 volume médio afluente anual (i), como mostra-
do na Equacao (1). O termo capacidade adimensio-
nal também é aplicado para o mesmo conceito.

fi=K/p )

Fator de forma do reservatorio (o) - A forma da
bacia hidraulica do lago pode ser representada pela
equagao:

V(h) = ah? )

onde V(h) denota o volume da reserva quando a
superficie do lago encontra-se na altura h; h é me-
dido em relagdo ao ponto mais profundo do acude,
isto é: V(0) = 0. O adimensional o, fator de forma,
pode ser obtido a partir da regressdo linear, pas-
sando pela origem, de V(h) vs h3.

Fator adimensional de evaporagao (fg) - Obtido
da equagdo adimensional do balanco hidrico
(Campos, 1987), é definido conforme Equagéo (3),
onde EL representa a lamina evaporada durante a
estacdo seca.

fi = (Boi/3 Er)/ i/ ©)

Fator adimensional de retirada (fm) - Represen-
ta a razdo entre o volume regularizado (M) e o vo-
lume afluente médio anual (p):

fv = M/K 4)

Dados utilizados

No sentido de analisar a variabilidade das
vazdes regularizadas por um reservatério, sob dife-
rentes cendrios, selecionou-se um rio tipico do Se-
mi-Arido cearense: o rio Caxitoré, localizado no
norte do Estado do Ceara. Embora este trabalho
utilize dados de um reservatério em particular - o
Acude Caxitoré - os resultados obtidos ndo sdo
validos unicamente para ele. Procurou-se dar o
cariter geral ao adotar-se diferentes valores de
capacidade e influxos, com a mesma média, mas
distribuidos temporalmente de maneira diferente
da real. Busca-se pois, o universal pelo individual.
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Vazoes afluentes ao Ac¢ude Caxitoré - O rio
Caxitoré, um dos principais afluentes do rio Curu,
apresenta um regime hidrolégico tipico dos rios
cearenses: intermitente, com 90% do escoamento
ocorrendo entre os meses de fevereiro a maio e
grande variabilidade interanual.

O regime hidrolégico do rio Caxitoré pode
ser definido pelos parametros:

¢ Volume afluente médio anual (p):
126,3 hm3/ano;

e Desvio padrao dos defltvios anuais (o):
151,4 hm3/ano;

e Coeficiente de variacdo dos defltivios anu-
ais (CVge): 1,2.

Precipitacgao - Para a simulagdo do reservatorio foi
selecionado o posto Agude Caxitoré, em Pentecos-
tes. A precipitacdo média anual é de 912 mm, dis-
tribuida ao longo dos meses conforme Tabela 1.
Observa-se que o quadrimestre fevereiro/marco/
abril/maio corresponde a cerca de 78% do total
médio precipitado em um ano, sendo o més de
margo, em média, o de maior indice pluviométrico.

Evaporacado - Foi considerado o posto de Sobral
como caracteristico das evaporagdes na bacia do rio
Caxitoré. A evaporacao média anual observada em
evaporimetro Piché é de 1.840 mm, distribuida ao
longo dos meses, segundo a Tabela2. O trimestre
setembro/outubro/novembro apresenta os maiores
valores de evaporagdo, sendo o méximo em outu-
bro (247,0 mm).

Evaporacdo liquida no lago - Os dados de eva-
poracdo liquida e dos coeficientes de distribuicao
das evaporagdes, utilizados nas simulac¢des do re-
servatorio Caxitoré foram retirados das Tabelas 1 e
2 e estdo consolidados na Tabela 3.

Acude Caxitoré - E o terceiro maior acude da
bacia do Curu, tendo capacidade de acumulacdo
(K) de 202 milhdes de metros ctibicos.

As relagdes cota x volume acumulado de
dgua do Agude Caxitoré sdo apresentadas na Tabe-
la 4.

Operacao simulada do reservatorio

A capacidade de regularizacdo de um re-
servatdrio pode ser analisada a partir da sua opera-

¢do simulada, através da solucdo da equacao do seu
balango hidrico, utilizando as séries de vazodes aflu-
entes a0 mesmo.

Sdo consideradas as seguintes premissas: 1)
a unidade de tempo é um meés; 2) a retirada (M) do
reservatério é constante ao longo dos anos e ao
longo dos meses e; 3) a contribuicdo liquida sobre o
lago - precipitagdo menos evaporacdo - é admitida
constante ao longo dos anos, mas variavel ao longo
dos meses.

Equac¢do do balanco hidrico - A determinagéo
do comportamento de um reservatério é feita pela
equacdo do balango hidrico, que consiste em igua-
lar as entradas e saidas do mesmo como se segue:

dvV/dt=E-S ()

onde: dV/dt é a variagdo do volume ao longo do
tempo; E é o resultado de todas as entradas no sis-
tema, e S é o resultado de todas as saidas.

As entradas sdo compostas dos deflavios
afluentes e das precipitacdes diretas sobre o espe-
lho d"dgua do lago; as saidas, por sua vez, sdo for-
madas pelas evaporagdes e pelas retiradas para fins
utilitarios. A equacdo do balanco hidrico usada
neste modelo é dada pela Equacgéo (6).

Vi+l = Vi + (P1 - El) X 1/2 (A i+1 T Al) + Ii— Mi - Si (6)

onde: Vix1 e V; representam os volumes de dgua
estocados no reservatdrio no inicio dos meses i+1 e
i respectivamente; P; a precipitacdo média sobre o
espelho de agua do acude durante o més i; E; a
lamina média evaporada da superficie do lago du-
rante o més i; Aj+1 e Ajrepresentam as areas do lago
do reservatorio no inicio dos meses i+ 1 e i respec-
tivamente; I; os volumes afluentes ao reservatorio
durante o més i; M; a retirada do reservatdrio du-
rante o més i, e S; o volume sangrado do reservatoé-
rio.

Considerando-se um volume inicial Vo, si-
mula-se, para uma garantia G, o reservatério a ni-
vel mensal para a respectiva série historica de
vazdes durante H anos, onde H é a extensdo da
série de vazdes. Inicialmente considera-se a retirada
M =min (K/2,1/2). Ao final de cada ano é calcula-
do se o volume anual armazenado é suficiente para
atender a demanda (= retirada M); se ndo for, é
considerado que naquele ano ocorreu uma falha.

No final dos H anos é verificado se a reti-
rada M assumida inicialmente (min (K/2,1/2))
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Tabela 1. Precipitacdes médias mensais (em mm) no posto pluviométrico do Agude Caxitoré (Pentecostes).

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Ju. Ago Set Out Nov Dez Total

P; 66,8

121,4 2358 2128 1435 58,1

40,4 6,1 4,6 5,2 55 18,5 918,0

Fonte: CEARA (1996).

Tabela 2. Evapora¢io média (em mm) na estagdo de Sobral.

Meés Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Ju Ago Set Out Nov Dez Total

Ei (mm) 1580 1050 750 71,0 78,0

108,0 154,0 199,0 2150 2470 2200 210,0 1.840,0

Fonte: DNMET (1992).

Tabela 3. Evaporagao liquida sobre o lago do A¢ude Caxitoré.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Ei (mm) 158,0 1050 75,0 71,0 780 108,0 154,0 199,0 215,0 247,0 220,0 210,0 1.840,0
P; (mm) 66,8 121,4 2351 2128 143,5 581 404 61 46 52 55 185 918,0

Ei-P; (mm) 91,2 -16,4 -160,1 -141,8 -65,5 49,9 113,6 1929 2104 241,8 214,5 191,565 9220
e=(E-Py)/X (E-P;) 0,10 -0,02 -017 -0,15 -0,07 0,05 0,12 021 023 026 023 0,21 1,00

Tabela 4. Rela¢oes cota x volume acumulado x altura da agua do Acude Caxitoré.

Cotas (m) Volume (m?) Altura (m) Cotas (m) Volume (m?) Altura (m)
50 0 0 70 140.000.000 20
55 10.000.000 5 75 240.000.000 25
60 25.000.000 10 80 385.000.000 30
65 65.000.000 15 - - -

Fonte: CEARA (1996).

corresponde a freqiiéncia de falhas pretendida.
Caso seja superior, diminui-se a retirada, caso con-
trario, eleva-se a retirada e simula-se novamente o
comportamento do reservatério para H anos e as-
sim sucessivamente até que a retirada correspon-
dente a uma freqiiéncia de falhas pretendida seja
encontrada.

Geragao de séries sintéticas

Os rios intermitentes do nordeste brasileiro
apresentam, como caracteristica marcante, uma
longa estagdo de vazdes nulas apds a curta estagdo
amida. Essas caracteristicas fazem com que os de-
flavios anuais sejam serialmente independentes e,
que as séries de vazdes anuais possam ser obtidas a
partir da geragdo de ndmeros aleatérios seguindo
uma funcdo densidade de probabilidade (Campos,
1987). Segundo o mesmo autor, tanto a distribuigdo
Gama como a Log-normal podem ser utilizadas,

sem que se possa afirmar qual das duas da melho-
res resultados.

Neste trabalho foram geradas oito séries de
20.000 valores de vazdes anuais afluentes ao Agude
Caxitoré, seguindo uma distribui¢do Gamma II,
cuja equagao é:

P(x) = (B"x"1e™)/T(a) )
onde I'(a) é a Funcdo Gamma e o e B, os parame-

tros da distribuicdo, calculados pelo método dos
momentos a partir das Equagdes (8) e (9).

n=o/p ®)
o2 = a/p? )
Conservou-se a média histérica (u=126,3

hm3/ano) e variou-se o coeficiente de variagdo dos
deflavios anuais (CVget entre 0,2 e 1,6).
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Desagregacao dos deflavios anuais

Considerando o objetivo de trabalhar a ni-
vel mensal, apresentou-se a necessidade de desa-
gregar as vazdes anuais em mensais.

Utilizou-se o Método dos Fragmentos, o
qual produz vazdes mensais por desagregagdo de
vazdes anuais pré-geradas por um modelo apropri-
ado, no caso em questdo, uma distribui¢do Gamma
II. Este método encontra-se detalhado em Svanidze
(1980) e, segundo Aradjo (1991), produz bons resul-
tados para os rios intermitentes do Semi-Arido
nordestino. O uso dessa técnica supde a existéncia
de uma série histérica de vazdes mensais - porém
de curta duracio - e visa aumentar as informagoes
fluviométricas do posto. No presente trabalho, os
duzentos valores de vazdes anuais de cada série
serdo fragmentados pela série histérica do rio Caxi-
toré.

O estudo do comportamento da
vazao regularizada

Um reservatério superficial consiste em
uma interven¢do do homem na natureza com o
objetivo de adaptar os padrdes naturais dos rios aos
padrdes demandados pela sociedade.

A Figura 1 mostra o comportamento da va-
zao regularizada pelo Agude Caxitoré, consideran-
do diferentes volumes iniciais assumidos para o
reservatorio e diferentes horizontes de simulacgao.

Considerando-se os demais pardmetros
constantes observa-se que, embora inicialmente as
condi¢bes iniciais tenham grande influéncia nos
valores da vazado regularizada, com o passar do
tempo esta influéncia vai se tornando cada vez
mais ténue e, apés um longo periodo o processo se
estabiliza em uma condigdo de equilibrio no qual a
vazdo regularizada independe do volume Vy assu-
mido inicialmente e do horizonte de simulagao.

Pode-se entdo considerar que o processo de
armazenamento passa por dois estados distintos:

Estado transiente:

Q =f(n,0,Vo H K, G,E, a) (10)

Estado de equilibrio:
Q=f(1 o, K GE, o) (11)

onde Q: é a vazao a ser regularizada pelo reservaté-
rio em questdo; p é a média dos defltvios anuais

4
W 030 \A\A—A——A\.

0,28 :%k
0,26 %W

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Horizonte de Simulag&o (anos)

Figura 1. Exemplo do comportamento da vazio
regularizada em funcdo do horizonte de simulacao
(Acude Caxitoré - CE).

afluentes ao reservatério; ¢ € o desvio padrdo dos
deflavios anuais afluentes ao reservatoério; Vo é o
volume inicial assumido para o reservatério; H é o
horizonte de planejamento (em anos); K é a capaci-
dade do reservatério; G é a garantia (em %); E é a
evaporacdo no reservatorio, e o é o fator de forma
do reservatorio.

Sabendo-se que o coeficiente de variagdo
das séries dos deflavios afluentes ao reservatorio é
dado por:

CVar=ac/pn (12)
e utilizando-se os fatores adimensionais de capaci-
dade (fx), de evaporacdo (fe) e de retirada (fu) defi-

nidos por Campos (1987), se tera que:

Estado Transiente

fm = F(CVaer, G, i, fr, Vo, H) (13)
Estado de Equilibrio
fM =f (Cvdef/ G/ fK/ fE) (14)

Como observado na Equacao (13), no estado
transiente, a vazao regularizada (representada pelo
fator adimensional fu) é funcdo de seis pardmetros;
e sO pode ser corretamente identificada ao se dizer,
além do coeficiente de variagdo dos deflavios natu-
rais (CVgef), da capacidade do reservatério (repre-
sentada por fx), da evaporagdo sobre a superficie do
lago (representada por fg) e da garantia (G), o vo-
lume inicial assumido para o reservatdrio (Vo) e o
horizonte de simulacdo adotado (H). A Equa-
¢do (14) mostra que, no estado de equilibrio, a vazdo
regularizada é funcdo apenas dos quatro primeiros
paradmetros citados.
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O valor a ser adotado para a vazao regulari-
zada - Para cada uma das oito séries de 20.000 anos
de vazdes mensais produzidas conforme relatado
em item anterior - cada uma gerada com um de-
terminado CVgef - foram formadas 200 séries de 10
anos, 200 séries de 20 anos, 200 séries de 30 anos, e
assim sucessivamente, até 200 séries de 100 anos.
Uma série de 5.000 anos também foi gerada para
calcular a vazdo regularizada no estado de equili-
brio.

O valor adotado para a vazao regularizada
(aqui definida como uma fracdo da vazdo média
afluente - fu), para cada conjunto de simulacdes, é
a média dos 200 valores de vazdes regularizadas
obtidas pela operagdo simulada do reservatério
para cada cendrio de CVger, fx, G e Vo.

Os cenarios analisados

A adogao de diferentes valores para os va-
rios parametros intervenientes no processo de ar-
mazenamento permitird analisar-se, além do
comportamento da vazdo regularizada - definida
como a média dos 200 valores de cada simulagdo - a
variabilidade da mesma, e conseqiientemente, as
incertezas inerentes a cada cenario.

No presente trabalho adotar-se-do os se-
guintes valores para os parametros Vo, G, H, CVes,
Vo, fK e fe:

¢ Garantia (G): serdo simulados trés niveis de
garantia (G = 85%, 90% e 95%);

e Horizonte de simulagdo (H): serdo adota-
dos 11 horizontes de simulacdo (H = 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 e 5.000 anos).
No caso de 5.000 anos, simular-se-a o pro-
cesso de armazenamento no seu estado de
equilibrio;

e Coeficiente de variagdo dos defluvios natu-
rais (CVgef): serd analisado, além do CV-
def =1,2, qual seria o comportamento das
vazdes regularizadas pelo Agude Caxitoré,
caso o CV dos deflavios anuais afluentes ao
mesmo assumissem valores entre 0,2 e 1,6;

e Volume inicial assumido para o reservato-
rio (Vo): serdo simulados diversos valores
de volume inicial: cheio (Vo=K), metade
da capacidade (Vo=K/2), metade do vo-
lume médio afluente anual (Vo =/2) e va-
zio (Vo = 5%K);

e Fator adimensional de capacidade (fx): se-
rao simulados quatro capacidades do re-
servatorio (fkx =1, 1,5, 2,0 e 2,5);

e Fator adimensional de evaporagdo (fg): nes-
te estudo considerar-se-a as altas taxas de
evaporacao ocorridas na superficie do lago,
entretanto, ndo se estudara a sua variabili-
dade, ou seja, adotar-se-4 em todos os cena-
rios, o mesmo valor de fg, o qual
corresponde aquele calculado para o Agude
Caxitoré, nas suas condigdes reais.

Estimativa do fator de forma da bacia hidrau-
lica (@) do Acude Caxitoré - Este fator é deter-
minado na suposicdo que a equagdo da bacia
hidrdulica do reservatério pode ser representada
pela Equagdo (2). Com os dados da Tabela 4, ob-
tém-se, pelo método dos minimos quadrados,
a =14.259.

Estimativa da evaporacao durante a estacao
seca (Er) - Considera-se o periodo de junho a janeiro
como representativo da estagdo sem escoamento
superficial no rio Caxitoré. O valor da ldmina eva-
porada no lago (EL) neste periodo é de 1,15 metros.

Aplicando-se os valores de o, EL e p na
Equacao (3), obtém-se fg = 0,17.

RESULTADOS

No sentido de verificar se para H =5.000
anos o processo de armazenamento j4 atingiu o seu
estado de equilibrio, ou seja, ndo mais depende das
condig¢des iniciais assumidas para o reservatorio,
geraram-se 20 séries de vazdes afluentes com CV-
def = 1,2 (20 séries diferentes entre si, mas igualmen-
te provaveis), e simulou-se o comportamento do
reservatorio, iniciando cheio e vazio, para cada série.
Admitindo-se fx=15 e G=90%, verificou-se a
permanéncia dos valores das vazdes regularizadas
nas seguintes condigdes:

e para uma mesma série, com diferentes vo-
lumes iniciais;

e entre as varias séries, com a mesma condi-
¢ao inicial.

Observou-se que, considerando a mesma
série com condi¢des iniciais diametralmente opos-
tas, a vazdo regularizada (traduzida aqui pelo fum)
assume praticamente o mesmo valor para o hori-
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zonte de simulagdo de 5.000 anos, o que indica que,
apOs esse tempo, o processo de armazenamento
independe das condigGes iniciais assumidas para o
reservatério. Considerando o conjunto das vinte
simulag¢des, para uma mesma condicdo inicial, veri-
ficou-se pouca variabilidade nas vazdes regulariza-
das, apresentando um coeficiente de variacdo de
0,028 (Tabela 5).

Simulou-se ainda o reservatério sob as
mesmas condi¢des ja descritas, mas com os defla-
vios afluentes apresentando um coeficiente de vari-
acdo de 0,2, ou seja, simulou-se o mesmo
reservatério sob as condices de um clima tempe-
rado. Nao foram necessarias muitas simulagdes
para verificar a estabilidade do processo. As vazdes
regularizadas praticamente ndo variam, apresen-
tando um coeficiente de variacdo igual a 0,0021
(Tabela 6).

Em virtude da permanéncia dos valores pa-
ra condig¢des iniciais distintas e dos baixos valores
dos coeficientes de variacdo das séries de vazdes
regularizadas para H=>5.000 anos, tanto para cli-
mas semi-aridos (CVaef=1,2) como temperados
(CV4et = 0,2), pode-se considerar que 5.000 anos é
um tempo suficientemente longo para que o pro-
cesso seja considerado em seu estado de equilibrio.
Sendo assim, neste trabalho adotar-se-4 como a
vazdo adimensional de equilibrio (fu*) a vazdo
regularizada encontrada através da simulacdo do
reservatério para aquele horizonte de tempo.

A influéncia do coeficiente de
variacdo dos influxos

A capacidade de regularizacdo de um re-
servatorio é altamente influenciada pelo grau de
variabilidade de suas vazdes naturais. Para analisar
como o processo de armazenamento é afetado por
essa variabilidade, efetuou-se a operagdo simulada
do reservatério Caxitoré, no estado de equilibrio,
considerando oito cenarios de vazdes afluentes, ou
seja, CVqer variando de 0,2 a 1,6. Adotou-se fx =1,5
e nivel de garantia de 90%.

Observa-se claramente, na Figura 2, que re-
servatorios cujos influxos sdo menos variaveis (a-
queles com menores valores de CV) regularizam
maiores valores de vazdo que aqueles que tém in-
fluxos mais varidveis (altos valores de CV). Para
CVaer=0,2 o reservatério é capaz de regularizar
77% da vazdo média afluente (n); para CVaet =04,

este valor é de 62%|,; para CVge = 0,6, este valor

Tabela 5. Vazao regularizada (fm) considerando

CVaes =1,2, fg = 0,17, fx = 1,5, G = 90%, H = 5.000 anos e
Vo = cheio e vazio (20 simulac¢Ges para cada condicdo de
volume inicial).

ch vaz c¢ch wvaz <ch vaz <ch vaz

024 024 024 024 024 024 024 024
024 023 024 024 026 026 024 024
025 025 024 024 025 025 025 025
024 024 024 024 024 024 025 025
025 025 024 024 025 025 026 0,26

Tabela 6. Vazio regularizada (fm) considerando

CVaet =0,2, fg = 0,17, fx = 1,5, G = 90%, H = 5.000 anos e
Vo = cheio e vazio (6 simulacdes para cada condic¢do de
volume inicial).

Cheio Vazio
0,7324 0,7324
0,7294 0,7294
0,7324 0,7324
0,7342 0,7342
0,7326 0,7326
0,7326 0,7326

i

e \\A\
o \A\A\ﬁ\
0,17 3

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Coeficiente de Variagéo dos Influxos (CVgef)

Figura 2. Influéncia do coeficiente de variacao dos
influxos (CV¢ef) na vazdo adimensional de
equilibrio (fm*).

reduz ainda mais, para 49%|, e assim sucessiva-
mente, chegando a somente 19%p quando os influ-
xo0s naturais apresentam CV 4.t da ordem de 1,6.

A variabilidade das vazdes regularizadas
em fungao de CVet

A maior ou menor dispersdo dos valores de
vazdo regularizada em torno de sua média é tam-
bém bastante influenciada pela variabilidade de
suas vazodes naturais. A Tabela 7 mostra os valores



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 6 n.3 Jul/Set 2001, 81-94

Tabela 7. Coeficiente de variacdo das vazdes regularizadas pelo A¢ude Caxitoré (CV (), considerando fix = 1,5,
fe = 0,17, G = 90%, volume inicial = cheio e vazio e coeficiente de variacao das vazoes naturais variando entre 0,2 e 1,6.

H CVg=0,2 CV4e=04 CV4aer=0,6 CVgeer=0,8 CVge=1,0 CV4e=1,2 CVaer=14 CV4e=1,6
cheio vazio cheio vazio cheio vazio cheio vazio cheio vazio cheio vazio cheio vazio cheio vazio
10 0,06 008 015 016 017 026 020 038 026 050 028 052 034 075 036 0,82
20 0,04 008 011 013 013 015 016 022 020 027 023 036 026 042 031 0,550
30 004 005 010 0,11 012 0,412 013 018 0,17 021 021 026 023 035 026 0,36
40 003 004 008 0,09 010 010 012 014 016 019 018 021 021 027 023 0,27
50 0,03 003 007 008 010 0,10 010 012 013 0416 017 019 020 022 020 0,24
60 0,03 003 006 007 008 008 011 011 013 015 016 0,17 018 021 0,19 0,21
70 0,02 0,03 006 006 007 008 009 010 013 014 015 0,16 016 016 0,18 0,20
80 0,02 003 006 006 007 008 008 009 012 013 014 015 016 0,16 0,17 0,20
90 0,02 003 004 005 007 007 008 009 011 011 0,14 015 016 017 0,17 0,19
100 0,02 0,02 004 005 006 007 008 008 011 0,11 0,13 0,13 014 015 0,15 0,16

do coeficiente de variacdo das séries de vazdes re-
gularizadas (CVyeg) pelo reservatério Caxitoré, ten-
do, como influxo, vazdes com diferentes graus de
variabilidade. Independentemente do volume inici-
al e do horizonte de simulagdo assumidos, é tanto
maior a variabilidade das vazdes regularizadas
(traduzida pelo coeficiente de variacdo) quanto
maior for a variabilidade dos influxos.

A influéncia do volume inicial

Para analisar como o processo de armaze-
namento é afetado pelo volume inicial sob diferen-
tes cenarios de vazodes afluentes, efetuou-se a
operacao simulada do reservatério Caxitoré consi-
derando-se CVq4ef variando de 0,2 a 1,6. Adotou-se
fx = 1,5, nivel de garantia de 90%, condicdes iniciais
“cheio” e “vazio” e horizontes de simulagido entre
10 e 100 anos.

A Figura 3 mostra o comportamento da va-
zdo regularizada (em termos de fm) apenas para
trés dos oitos cenarios estudados (CVaer=10,2, 0,8 e
1,6). As linhas com marcadores cheios representam
os valores de fym para a condigdo inicial “cheio”; as
linhas com marcadores vazados representam os
valores de fm para a condicdo inicial “vazio”. As
linhas pontilhadas fazem referéncia as vazdes adi-
mensionais de equilibrio (fv*) para cada cendrio de
CV dos deflavios naturais (CV gef).

Observa-se na Figura 3 que, para pequenos
valores de coeficiente de variagdo dos influxos (CV-
def = 0,2), a vazdo adimensional de equilibrio é bas-
tante proxima aquela regularizada quando se
assume o reservatorio inicialmente cheio. Para altos
valores de coeficiente de variagdo dos influxos (CV-

def =1,6), a vazdo adimensional de equilibrio esta
mais proxima daquela regularizada ao se assumir o
reservatorio praticamente vazio.

A variabilidade das vazdes regularizadas
em func¢ao do volume inicial

A fungdo primordial de um reservatério é
transformar influxos muito varidveis no tempo em
vazdes constantes (ou ndo muito varidveis). Para
estudar a dispersao dos valores da vazao regulari-
zada em torno de sua média, calculou-se o coefici-
ente de variacdo das séries obtidas pela operacdo
simulada do reservatério (CVyeg) para quatro cené-
rios de volume inicial - cheio (K), metade de sua
capacidade (K/2), metade da vazao afluente (p/2) e
vazio (5%K). Considerou-se CVge=1,2, fx=1,5,
fe=0,17 e G=90% (Tabela 8).

Observa-se na Tabela 8 que, independen-
temente da condic¢do inicial assumida, os coeficien-
tes de variacdo das séries de vazdes regularizadas
(CVyeg) decrescem com o tempo, assim como suas
amplitudes, variando de valores situados entre 0,28
e 0,52 para horizonte de planejamento de 10 anos,
para 0,13 no horizonte de 100 anos.

Embora, neste cenédrio, todos os valores
convirjam para CVieg =0,13 quando H =100 anos,
observa-se que, na fase transiente do processo de
armazenamento, a dispersdo em torno da média
(captada pelo CVyeg) € menor quando o reservatério
é assumido inicialmente cheio (CVyeg=28% para
H =10 anos), dispersdo esta que, para um mesmo
H, vai aumentando a medida que se diminui o vo-
lume inicial.
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Horizonte de Simulag&o (anos)

Figura 3. O efeito do coeficiente de variacdo dos influxos (CV gef) na vazao regularizada (fm), considerando fx =1,5,
f£=0,17, G =90%, CV =0,2,0,8 ¢ 1,6, Vo = cheio e vazio e H variando de 10 a 100 anos.

Ao adotar-se o reservatorio inicialmente
“vazio”, tem-se CVig da ordem de 52% (para
H =10 anos). Isto indica que, para um mesmo H, a
média das 200 simulag¢des, assumida como o valor a
ser adotado para a vazdo regularizada naquele
cenario, vai se tornado cada vez menos representa-
tiva a medida que se assume volumes iniciais cada
vez menores.

O Acude Caxitoré, no cendario analisado
(CVaer=1,2, f£=0,17, fx=1,5, G=90%) transfor-
mou os deflavios afluentes, altamente varidveis -
com CVgef's da ordem de 1,2 - em vazdes regulari-
zadas com menor variabilidade. Embora a variabi-
lidade tenha sido sensivelmente reduzida, ha que
se considerar que coeficientes de variacdo (CVieg)
da ordem de 0,21 a 0,26 (no caso de H =30 anos),
embora pequenos, quando comparados ao valor
anterior (1,2), sdo comparaveis a coeficientes de
variacdo de precipitagdes em climas temperados
(Tabela 9), ou seja, neste caso em particular, a vari-
abilidade das vazdes regularizadas para um hori-
zonte de simulacdo de 30 anos é comparével a
variabilidade das precipitagdes anuais em climas
temperados.

A influéncia da capacidade do reservatério

Como era de se esperar, a vazdo regulari-
zada por um reservatdrio é influenciada pela sua

Tabela 8. Coeficiente de variacdo das séries de 200
valores de vazao regularizada (CV g para H variando
de 10 a 100 anos e V = K, K/2, u/2 e 5%K, considerando-
se CVaer = 1,2, fx =1,5, f = 0,17 e G = 90%.

H Volume Inicial (Vo)
anos
K K/2 u/2 5%K
10 0,28 0,29 0,32 0,52
20 0,23 0,24 0,25 0,36
30 0,21 0,21 0,22 0,26
40 0,18 0,18 0,18 0,21
50 0,17 0,17 0,17 0,19
60 0,16 0,16 0,16 0,17
70 0,15 0,15 0,15 0,16
80 0,14 0,14 0,14 0,15
90 0,14 0,14 0,15 0,15
100 0,13 0,13 0,13 0,13

Tabela 9. Coeficientes de variagdo de precipitacdes
anuais em algumas localidades do Brasil.

Localidade CV Fonte

Sdo Carlos - SP 0,21 Villela e Matos (1975)
Porto Alegre - RS 0,22 Lanna (1993)
Carits - CE 0,38 SRH-CE
Franca - BA 0,41 Lanna (1993)
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capacidade de acumulagdo. Para analisar esta influ-
éncia no processo de armazenamento, simulou-se o
Acgude Caxitoré para duas diferentes capacidades -
fk=1,0 e fx = 2,0 - assumindo nivel de garantia de
90%, volumes iniciais “cheio” e “vazio”. Conside-
rando-se os influxos tendo diferentes graus de vari-
abilidade - CVg4er = 0,2 (tipicos de climas tempera-
dos) e CVg4er =1,2 (tipico dos rios do Ceard). To-
mando-se como referéncia a vazao adimensional de
equilibrio (fu*), quanto maior a capacidade, maior a
vazdo regularizada observada.

A Figura 4 mostra que, simulando o reser-
vatério com influxos pouco varidveis (CVaet = 0,2),
ao duplicar-se a capacidade, passando de fi=1,0

para fx=2,0, a vazdo regularizada no estado de
equilibrio (linha pontilhada) sofre um acréscimo de
aproximadamente 60%, ou seja, se antes regulari-
zava 55% da vazao média afluente (), passa a re-
gularizar 87% de n. O mesmo ocorre com vazdes
naturais com CVger da ordem de 1,2. Para fx = 1,0, o
reservatorio regulariza 21% de p, passando a regu-
larizar 33% de p quando fx = 2,0, ou seja, um acrés-
cimo de 57%.

Observa-se ainda na Figura4 que, inde-
pendentemente do grau de variabilidade dos influ-
xos (traduzido pelo CVg4e), a medida em que se
aumenta a capacidade do reservatdrio, as vazdes
regularizadas calculadas a partir de Vo= cheio e

CV=0,2 G=90% |

------------------------------ 120

{7

2 /
0,60
V—- L ] - i - i |
0,45 4 : : : : : : :
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Horizonte de Simulagdo (anos)
a)
cv=1,2 G=90%|
0,45
il
=
A A A
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Horizonte de Simulag&o (anos)
b)

Figura 4. Efeito da capacidade do reservatério (traduzido por fx) na vazdo regularizada pelo mesmo (traduzido por fu)
assumindo G =90%, fx =1,0 e 2,0, fg = 0,17, o reservatdrio inicialmente cheio (marcador preenchido), vazio (marcador
vazado) e na sua condic¢do de equilibrio (linha tracejada) e coeficiente de variacdo dos influxos igual a a) CV ges=0,2 €

b) CVaer =1,2.
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Vo =vazio se afastam da vazdo adimensional de
equilibrio, para um dado horizonte de simulagao.
Este comportamento, ndo obstante seja observado
para ambos os volumes iniciais adotados, é mais
acentuado ao adotar-se, para CVget = 0,2, Vo = vazio

e para CVgaer = 1,2, Vo = cheio.

A variabilidade das vazoes regularizadas
em funcao de fx

A capacidade do reservatério também in-
fluencia a variabilidade das vazdes regularizadas
(CVireg), embora esta influéncia nado se faga sentir tdo
fortemente como nos casos do volume inicial assu-
mido para o reservatodrio e coeficientes de variagdo

dos influxos. Esta tendéncia é melhor observada
para altos valores de CV gef.

A influéncia da garantia

Considerando-se os demais pardmetros
constantes (CVaer = 1,2, fi = 1,0, fe = 0,17 e Vo = chei-
0), estudou-se o comportamento da vazao regulari-
zada para trés niveis de Garantia - 85, 90 e 95%,
utilizando horizontes de simulacao iguais a 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 e 5.000 anos.

Observa-se na Figura5 que, independen-
temente do horizonte de simula¢do assumido, a
vazao regularizada decresce com a garantia, o que
ja era de se esperar, uma vez que a freqiiéncia de
falhas tende a diminuir quando se reduz o volume
de 4dgua retirado do lago. Considerando-se apenas a
vazdo adimensional de equilibrio verifica-se que
quando se aumenta o nivel de garantia de 85% para
95%, a vazao regularizada pelo reservatorio decres-
ce de 31% para 24% da vazdo média anual afluente
ao reservatorio (i), ou seja, hda uma redugdo de
22,6% na vazdo regularizada.

A variabilidade das vazoes regularizadas
em funcao de G

Ao analisar-se o comportamento dos coefi-
cientes de variacdo das vazdes regularizadas (C-
Vieg), Observa-se que os mesmos tém compor-
tamento contrario ao da vazdo regularizada (fum), ou
seja, independentemente do horizonte de simula-
¢do, a variabilidade das vazdes regularizadas tende
a aumentar com o aumento da garantia. Nao se
deve concluir erroneamente que os riscos de ndo

Tabela 10. Valores dos coeficientes de variagao das
séries de vazoes regularizadas (CV.g), considerando
CVaer=1,2,fk =1,5,fg = 0,17, Vo = cheio e G variando
entre 85, 90 e 95%.

H Garantia (%)
anos 85 90 95
10 0,29 0,28 0,28
20 0,21 0,23 0,26
30 0,20 0,21 0,23
40 0,17 0,18 0,21
50 0,16 0,17 0,20
60 0,15 0,16 0,18
70 0,14 0,15 0,17
80 0,13 0,14 0,16
90 0,13 0,14 0,16
100 0,12 0,13 0,15

se obter a vazdo regularizada de projeto aumentam
com o acréscimo do nivel de garantia - obviamente
um paradoxo.

A maior dispersdo dos valores em torno da
média observadas nas séries com altos valores de
CV4et (Tabela 10) indicam apenas que, para maiores
niveis de Garantia, sdo necessdrias séries mais lon-
gas.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo das incertezas na determinacao
das vazoes regularizadas causadas pela aleatorie-
dade dos defltivios naturais foi o principal objetivo
deste estudo.

Os ensaios numéricos realizados neste tra-
balho permitiram constata¢des a respeito da influ-
éncia, na vazao regularizada por um reservatodrio,
de parametros tais como volume inicial assumido no
inicio da simulagio (Vo), capacidade do reservatorio (fx),
nivel de garantia assumido (G) e variabilidade das va-
zoes naturais (CVaer). Observou-se que a influéncia
dos trés primeiros pardmetros é modulada pelos
valores assumidos pelo quarto pardmetro.

No intuito de gerar recomendagdes de or-
dem prética no que se refere ao volume inicial a ser
adotado no inicio da simulacédo, optou-se por sinte-
tizar, em func¢do da variabilidade das vazdes aflu-
entes ao reservatoério (CVgef), 0s resultados obtidos
neste trabalho.

Considerando-se G = 90% e oito cenarios de
CVaet-0,2,04,0,6,0,8,1,0,1,2,1,4 e 1,6 - observou-
se trés padrdes distintos de comportamento do
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Figura 5. O efeito da Garantia na vazio regularizada (f m) considerando fg = 0,17, fx = 1,5, CVaer = 1,2,

Vo = cheio e G = 85%, 90% e 95%.

processo de armazenamento quanto as influéncias
do volume inicial (Vo) e da capacidade do reserva-
torio (fx):

i. CVget =0,2 - Observou-se que o processo de
armazenamento € pouco sensivel ao volume
inicial, ou seja, ao assumir-se valores distin-
tos para este parametro, e independente-
mente do fx adotado para o reservatério, o
fator adimensional de retirada, para qual-
quer horizonte de simulagdo (H), pode ser
considerado como sendo a prépria vazdo
adimensional de equilibrio (fm*). Mesmo ao
considerar-se Vo = vazio, o processo de ar-
mazenamento converge para a condicao de
equilibrio em H = 30 anos. Ou seja, para re-
servatorios cujas vazdes afluentes tém vari-
abilidade desta ordem, qualquer valor de
Vo resultard na vazdo regularizada no esta-
do de equilibrio. Entretanto, recomendar-

1ii.

transicdo. Para fx =1,0 e 1,5, o mesmo apre-
sentou comportamento semelhante ao ante-
riormente descrito, ou seja, pouco sensivel
a Vy. Para maiores valores de fx, no entanto,
a vazdo de equilibrio é rapidamente atingi-
da ao adotar-se Vo entre 20% e 50% da capa-
cidade do reservatorio, sendo estes os valores
recomendados por este estudo;

CVaet=0,8 a 1,6 - O processo de armaze-
namento se mostrou muito sensivel ao vo-
lume inicial. Apés intmeras simulacGes,
observou-se que a vazdo regularizada (fm)
obtida - para quaisquer valores de horizon-
te de simulacdo (H) e capacidade do reser-
vatério (fx) - pode ser considerada igual a
vazdo adimensional de equilibrio (fm*) ao
adotar-se Vo igual a 15% da capacidade do re-
servatorio.

Conclui-se, portanto, que o volume inicial

se-ia a adogcao de Vo = cheio, em fungdo da no qual o processo de armazenamento converge
menor variabilidade das séries de vazdes mais rapidamente para as condigdes de equilibrio
regularizadas (CVreg) para este volume ini- ndo é fixo em 50% da capacidade do reservatorio,
cial; conforme defendido por Jeng (1967). Pelo contrério,

ii. CVaer=0,4 a 0,6 - Observou-se que o pro- este paradmetro varia de 100% a 15% da capacidade,
cesso de armazenamento tem um compor- conforme a variabilidade das vazdes naturais e da
tamento considerado como sendo de capacidade do reservatoério.
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Uncertainties in Reservoir Yield Estimates
ABSTRACT

The uncertainty inherent to the random behav-
ior of natural discharges is the major difficulty faced in
water rights allocation. Such umncertainties cannot be
reduced, but can be studied, adding valuable knowledge
to water resources planning.

Considering that the study of the uncertainties
is essential for risk management, this paper intends to
analyze the effects of reservoir initial storage, coefficient
of variation of annual inflows, reservoir capacity, time
horizon adopted in simulation and reliability of the an-
nual reservoir yield estimates using stochastic hydro-
logical tools.

A broad spectrum of coefficient of variation of
natural discharges is used, ranging from CV=0.2 (for
perennial rivers) to CV=1.6 (for intermittent rivers).
Caxitoré Dam, located in the semi-arid region of Ceard is
used as a case study. The results obtained, however, are
not only limited to it, since different values were adopted
for capacity and temporal distribution of annual dis-
charges. The mean and the probability distribution of its
annual inflows were preserved. It was found that reser-
voir yields are highly influenced by the initial conditions
for rivers with a high coefficient of variation.

Key-words: uncertainty; yield; reservoir.



