XIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

METODO PARA ESTIMATIVA REGIONAL DA DURACAO DAESTAC AO
SECA DOS RIOS DO CEARA UTILIZADA NO FATOR ADIMENSIO NAL DE

EVAPORACAO
Ernani C. Cavalcante Filhd & Ticiana M. de Carvalho Studaft José Nilson B. Campds

Resumo-— Os reservatérios constituem-se nas principaitefode aguas seguras no Ceara. Campos
(1987) desenvolveu um método de dimensionamentopepdo as condi¢des hidrologicas do
semiarido nordestino baseado em trés pardmetroseadionais da equa¢do do balanco hidrico,
tendo como suporte a teoria de matrizes de tramsiedMoran. No DTR (Diagrama Triangular de
Regularizacao), Campos (1990), utilizou os mesntiensionais para transformar os volumes
afluentes anuais em volumes regularizados, volwesgglos e volumes evaporados. A duracao das
estacfes do ano, seca e Umida, é importante mtanaativa do fator adimensional de evaporacéo
(fe). Nesse artigo, busca-se refinar o processo @eagsto da duracdo da estacdo seca para o Ceara.
Adicional, apresenta-se uma regionalizacdo dascdesadas estacOes secas para o Estado. A
metodologia adotada neste trabalho foi a simulagémcastica dos reservatérios (Simulacdo Monte
Carlo). Os resultados mostraram que a duracaotdedesseca de junho a janeiro foi observada na
maioria dos casos. No entanto, a duracdo da essacaoregional para o Estado do Ceara permite
determinar com maior preciséo o fator adimensideatvaporacdo o que significa um ganho para
aplicar o Diagrama Triangular de Regularizagao.

Abstract — The reservoirs are on the main sources of saferwat@eara. Campos (1987) developed
a method suitable for the hydrologic design of sard northeastern based on three dimensionless
parameters of the water balance equation, supptineedheory of transition matrices Moran. In
DTR (Triangular Diagram Settlement), Campos (1996gd the same dimensionless volumes to
transform the regularized tributaries annual volspwelumes and volumes poured evaporated. The
duration of the seasons, wet and dry, it is impdrtar estimating the dimensionless evaporation
factor (EF). In this article, we seek to refine firecess of estimating the duration of the dry @eas
to Ceara. Further, it presents a regionalizatiothefdurations of the dry season for the state. The
methodology adopted in this work was the reservoirsstochastic simulation (Monte Carlo
simulation). The results showed that the duratibrthe dry season from June to January was
observed in most cases. However, the durationefitly season for the regional state of Ceara to
determine more precisely the dimensionless fadt@vaporation which means a gain to apply the
triangular diagram of regularization.
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INTRODUCAO

Os métodos de dimensionamento de reservatériosnpage classificados em empiricos,
analiticos e experimentais. Consideram-se empidsaorétodos relacionados a periodos criticos ou
a uma unica seérie histérica; os métodos analiséosaqueles que utilizam a teoriardageou a
teoria de matrizes de transicdo de Moran; por fiomo experimentais estdo os métodos que
utilizam a simulacdo Monte Carlo (YEVJEVICH, 1978).

Campos (1987) adaptou a teoria de matrizes deiggende Moran (1954) para as condi¢gdes
dos rios intermitentes do Semi-arido brasileiroesethvolveu com suporte conceitual na teoria de
matrizes de transicdo de Moran um método de dirmeasiento de reservatorios. O método admite
o ano dividido em duas estacdes: a Umida e a se@pmpriado para as condi¢cdes hidrologicas do
Semi-Arido brasileiro.

Os adimensionais utilizados no método sédo o fadimensional de capacidade)(f fator
adimensional de evaporacae)(ffator adimensional de retirada,Jf O regime hidrologico das
vazOes afluentes é caracterizado por uma funcésiddele de probabilidade gama e parametrizada
a partir das médias 100 unidades/ano e do codfctenvariacado dos deflivios anuais.

Posteriormente, utilizando os mesmos adimensio@aspos (1990) desenvolveu o método
do Diagrama Triangular de Regularizacdo (DTR). &s& de um método gréfico, valido para a
vazao regularizada com 90% de garantia anual, cqumijg estimar, em termos medios, a
transformacgéao dos volumes afluentes anuais em wduagularizados, volumes vertidos e volumes
evaporados. O meétodo do DTR foi objeto de variogrfagoamentos e foi apresentado
recentemente em uma nova versao (CAMPOS, 2010).

A duracéo das duas estacdes do ano, seca e umidppodante para a estimativa do fator
adimensional de evaporacdo. Na pratica tem sidtadd para os reservatérios do Estado do Ceara
uma duracao de seis meses (seca e umida). Nelgge husca-se refinar o processo de estimacao
da duracdo da estagdo seca para o estado do @ehcéonal, apresenta-se uma regionalizacdo das
duracdes das estacOes secas para o Estado do Essa&uracdo é estimada fazendo com que o
volume anual regularizado pelo modelo anual de @gtes;does (modelo bi-sazonal) seja igual ao
volume anual regularizado estimado em escala deaenensal.

O zoneamento foi elaborado utilizando-se um levaatdo de 50 reservatorios no Estado do
Ceara. Foram utilizadas diversas capacidades higagépara testar a sensibilidade do método a
capacidade adimensional do reservatorio. A prihaipatribuicdo é aperfeicoar a estimativa do

fator adimensional de evaporacao para utilizar atodo do DTR.
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BASE CONCEITUAL

Uma caracteristica marcante dos rios do Semi-Asidsileiro é a forte sazonalidade retratada
pela alternancia entre uma estacdo Umida, com d@urde trés a seis meses, e uma estacao seca,
mais longa, quando os rios permanecem secos da Bei&e meses. A associacdo da longa estacéo
seca com uma intensa evaporagado regional faz camagquvazdes anuais sejam serialmente
independentes, isto €, apresentem um coeficieraetdeorrelacéo nulo.

Moran (1954) desenvolveu a Teoria do Armazenam@iteory of Storagea qual tem como
premissas: os deflivios afluentes seguem uma dietdm lei de probabilidade (log-normal, gama
ou outra) e sdo serialmente independentes. Coitizacéio de célculos analiticos o0 desempenho do
reservatorio € avaliado por um vetor de probaldieddos niveis de agua.

No desenvolvimento do Diagrama Triangular de Re@#edo — DTR o balanco hidrico foi

representado pelas seguintes equacdes:

Z,=2Z,+1 -M _(¥)E_St

(1)

sendo
+
S, :ma>{zt +1, - M —(%)E—K;O}

(2)

Onde Z = volume da reserva no inicio do anot;Jolume afluente ao reservatoério durante o
periodo t; A= area do lago do reservatorio no inicio do peripds, = lamina evaporada do lago
durante o periodo t; K = capacidade do reservat&ie volume perdido por sangria durante o
periodo t.

Com a finalidade de se representar a morfologiabdeia hidraulica do reservatério

utilizaram-se as seguintes equacdes:

Z(h) = ah?

A(h) =3a.h’ 4)
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Onde Z(h) é o volume de acumulacdo quando o navébda encontra-se a uma altura h, A(h)
a area da bacia®o fator de forma da bacia hidraulica. Utilizandsas equacdes a equacao (1)

pode ser reescrita:

2/3 2/3
Zt+1 +-2Zt

> JE-S (5)

Se dividirmos os termos da equacéao (5) pelo defliinédio anualy) obtém-se:

Zin=2Z 1, _301/3_(

2/3 2/3
Zt+1 + Zt

Zt+1=Zt+it_m_fE( 2 )_m_S[ (6)
com

30,1/3E
fE = ﬂl/s

(7)

Onde t representa o fator adimensional de evaporagéo/olume acumulado adimensional
(Z/n), 1 o deflavio adimensional (U), m a retirada adimensional (M) e s a sangria adimensional
(Sh).

Para representar os deflivios anuais foi utiliZatigdo de densidade de probabilidade gama
de dois parametros:

f(X)

a1 a(=x! B)

VAR

(8)
Ondea e sdo os parametros de forma e de escala da digétbal’ () representa a fungao

gama. A meédia e a variancia da distribuicdo podem calculadas pelas relacogs=a.[Se

o’ =a.B?, respectivamente.

No modelo bi-sazonal a equacédo do balanco hiddcoekolvido por integracdo numeérica,
onde se atribui um valor para a retirada M e sirsela operagcdo do reservatorio para a respectiva
série sintética de vazdes. Para cada ano, cal@daps-valores dos volumes evaporados, sangrados
e utilizados, de acordo com as estacdes Umidaae sec

Na estacdo umida ndo existem, por hipétese, rarag@m perdas por evaporacao, a Unica
maneira de saida no reservatorio é a sangria. tdgdesseca considera-se que a retirada se da

sempre que a reserva acima gg 2 concomitantemente com as perdas por evaporacao.
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Para se operar um reservatorio a nivel mensalutibkzado o Método dos Fragmentos
(SVANIDZE, 1980) o qual produz vazbes mensais pagrhentacdo das vazdes anuais utilizando
séries histéricas de vazGes mensais observadasstilitio comparativo de seis técnicas de geracao
de vazbes mensais aplicadas a rios intermitentedusé&ralia foi realizado por Srikanthan &
McMahon (1980) onde recomendaram o método dos &atpe como o melhor para geracéo de

vazdes mensais em rios com tais caracteristicas.

METODOLOGIA

No presente artigo utilizou-se a simulagdo MonteddC@ método de Monte Carlo é uma
forma de resolver problemas usando numeros aleatéreéxplorando suas propriedades estatisticas.
A simulagdo estocéstica oferece meios para a gemednumeras seqiéncias independentes do
fendbmeno. Cada sorteio gera uma nova série, diterda histérica, mas com as mesmas
propriedades estatisticas e, igualmente provaveis.

Studart (2000) cita Vose (1996) para enumerar atagans da simulacdo Monte Carlo em
relagdo aos demais métodos:

» as distribuicbes de probabilidades das variavesnécisam ser aproximadas;

» correlagdes e outras interdependéncias podem sk¥ladas;

* 0 nivel matematico envolvido na simulacdo néo éoralto;

* niveis mais elevados de precisdo podem ser obpéts aumento do nimero de
interacoes;

» calculos matematicos complexos podem ser incliddosmuita dificuldade, e

mudancas no modelo podem ser feitas rapidamente.

Para a determinagdo das vazles regularizadas fadatadas as seguintes premissas: as
vazfes anuais seguem uma lei de probabilidade garfmama dos reservatorios pode ser descrita
pelas equacgbes 3 e 4; a evaporacdo e precipitab@e g lago podem ser representadas por seus
valores médios; no modelo bisazonal o anos é diwidim duas estacfes, a Umida e a seca; no
modelo mensal 0 ano é dividido em 12 estacfesspmnelente aos 12 meses

No modelo bi-sazonal, o reservatoério € simuladaiciamrando uma estacédo Umida, onde néo
existem retiradas e perdas por evaporagdo, e @@ca, onde sao efetuadas as retiradas
concomitantemente com as evaporacfes. Para o nansatas sdo realizadas simultaneamente no
decorrer dos 12 meses.

A passagem da escala de tempo mensal para a ajuehle a mudancas no hidrograma

médio anual conforme mostrado na Figura 2 com desldo acude Forquilha no estado do Cearé.
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O foco da pesquisa consiste em determinar a durdgdestacdo seca do modelo bisazonal que

iguala as vazbes regularizadas nas duas escaaspe.

Vazoes fragmentadas agude Forquilha
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Figura 1: Hidrograma mensal acude Forquilha — VaZi@mentadas.

Vazoes sintéticas geradas pelo modelo bisazonal
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Figura 2: Hidrograma bisazonal agude Forquilha.

A ferramenta computacional utilizada para desereroly metodologia da pesquisa foi 0
software SimRes® (CAMPOS ET. AL, 1999), desenvaiuid Laboratorio de Estudos de Recursos
Hidricos — LEHIDRO do Departamento de Engenharidrlilica e Ambiental da UFC.

O programa consiste na geracao de séries sinté&gadragmentacao pelas séries de vazdes
histéricas e simulacdo do reservatério, segundadado horizonte de planejamento, em anos. Na

geracdo das séries sintéticas dispbe-se das fugedes, normal e log-normal, a utilizada neste
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trabalho foi a gama de 2 parametros jA mostraderiamhente. Para a fragmentacdo mensal das
vazfes anuais é necessario uma série historicaamdasvazdoes. O mddulo principal que é a

simulacdo do reservatério onde se utiliza o méuaeldlonte Carlo na obtencédo de vazbes para o
estudo detalhado do reservatorio, para os respschigrizontes de simulacdo (1000, 2000, 3000,
4000 e 5000 anos), a fim de obter a vazéo regatdaipelo reservatorio.

Foram produzidos como arquivos de entrada para oeskrvatério, arquivos chamados
tape2.dat e tape3.dat. Os tapes2 contém informapies o reservatério e, nos tapes3, encontram-
se os dados de vazao histoérica. Para todos ova&s@ns foram simulados um horizonte de 5000
anos, para que o processo de armazenamento aiisgissestado de equilibrio. Para os dados dos
reservatorios nos tapes2 as seguintes informaédesssenciais para a simulacao;

* numero de estacdes,( 2 ou 12);

* simulagéo com garantia fixa anual,

» volume inicial igual 50% da capacidade;

* reserva de seguranca 5% da capacidade;

* numero de retiradas a simular, referentes ao numhergarantias, aqui apenas uma
(90%)

* modulacdo sazonal das retiradas, para este traldalhconsiderado distribuido
igualmente para todos 0s meses, no modelo anQa, kpara o modelo Bisazonal,

* numero de cotas, insercao da curva cota x volumé&)h

* modulagao sazonal das evaporagdes

Para determinar a duracdo média da estacdo sewa B®lecionados 50 reservatorios no
Estado do Ceara, distribuidos nas 11 regifes Wbigicds do Estado (a localizagcdo dos reservatorios

estudados € mostrada na Figura 3 e Tabela 1)

Tabela 1: Dados de 50 reservatorios utilizados estienar a duragdo média da estagéo seca dos rios

cearenses.
Tamanho Série | Capacidade| Regido Hidroldgica| Latitude | Longitude
Reservatorios (anos) (hm?)

Pentecostes 85 395,6 Curu -3,470, -39,600
Caxitoré 79 202,0 Curu -3,450, -39,210
Edson Queiroz 85 254,0 Acaral -4,200, -40,100
Araras 84 891,0 Acaral -4,140,  -40,280
Forquilha 84 50,1 Acarau -3,480 -40,150
Arneiroz 85 197,1 Alto Jaquaribe -6,200| -40,080
Canoas 84 69,3 Alto Jaquaribe -6,520| -39,520
Rivaldo Carvalho 84 19,52 Alto Jaquaribe -6,200| -40,080
Favelas 84 30,1 Alto Jaquaribe -6,020| -39,530
Muquem 86 47,6 Alto Jaquaribe -6,130| -40,170
Oros 83 1940,0 Alto Jaquaribe -6,600| -38,550
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Poco da Pedra 83 52,0 Alto Jaquaribe -6,580, -40,200
Trici 86 16,5 Alto Jaquaribe -5,510| -40,210
Trussu 86 301,0 Alto Jaquaribe -6,220| -39,180
Varzea do Boi 86 51,2 Alto Jaquaribe -5,550| -40,210
Canafistula 84 13,12 Médio Jaguaribe -6,140, -40,430
Ema 84 10,4 Médio Jaguaribe -5,460| -38,210
Castanhao 37 6700,0 Médio Jaguaribe -5,530 -38,270
Joaquim Tavora 84 26,8 Médio Jaguaribe -5,570 -38,550
Sto. Ant. Russas 80 24,0 Baixo Jaquaribe -4,500| -37,480
Cipoada 85 86,1 Banabuid -5,170, -38,360
Fogareiro 78 118,8 Banabuiu -5,020, -39,200
Quixeramobim 85 54,0 Banabuid -4,480, -39,330
Monsenhor Tabosa 86 12,1 Banabuit -4,470|  -40,040
Pedras Brancas 85 434,0 Banabuid -5,100| -38,520
Poco do Barro 86 52,0 Banabuiu -5,280| -38,250
S&0 José I 86 29,1 Banabuid -5,560, -39,260
Trapia Il 86 18,2 Banabuid -5,270, -39,430
Banabuil 86 6001,0 Banabuid -5,600| -38,590
Patu 84 71,83 Banabuiu -5,530, -39,250
Thomas Osterne 86 28,8 Salgado 7,130 -39,230
Atalho II 86 108,25 Salgado -7,410 -39,010
Cachoeira 86 34,33 Salgado -6,560| -38,080
Olho dagua 85 21,0 Salgado -6,470| -39,180
Lima Campos 84 66,4 Salgado -6,250, -38,580
ROSArio 87 47,2 Salgado -6,450| -39,040
Manuel Balbino 83 37,18 Salgado -7,020| -39,170
Prazeres 84 32,5 Salgado -7,060| -38,440
Sto. Ant. Aracatiacu 83 24,34 Litoral -3,530 -40,020
Pacajus 86 240,0 Metropolitana -4,190| -38,290
Pompeu Sobrinho 86 143,0 Metropolitana -4,480 -39,070
Tucunduba 80 41,43 Coreal -3,100, -40,260
Carnaubal 34 87,7 Parnaiba -4,560| -40,450
Jaburu Il 34 116,0 Parnaiba 4,560, -40,450
Jaburu | 34 220,0 Parnaiba -3,510| -40,560
Colina 34 3,25 Parnaiba -6,140, -40,430
Flor do Campo 34 111,3 Parnaiba -5,270, -40,410
Cupim 34 4,55 Parnaiba 4,560, -40,450
Realejo 34 31,55 Parnaiba -4,560, -40,450
Barra Velha 34 99,5 Parnaiba -5,230 -40,200
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Figura 3: Localizacdo dos Reservatorios.

As evaporacOes caracteristicas de cada reservdtdam obtidas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 1996). As estacfes evaporiina$ utilizadas foram as seguintes: Barbalha,
Campos Sales, Quixeramobim, Cratels, FortalezaatuguJaguaruana, Morada Nova,
Guaramiranga, Acaral, Taua e Sobral. A associagdcada reservatdrio analisado com seu
respectivo posto de evaporacéo foi feita respeitaaaontiguidade entre ambos. Para os dados
pluviométricos utilizados foram os valores médidas séries pluviométricas mensais, obtidas do
banco de dados de SUDENE (Superintendéncia de 2@sanento do Nordeste).

Através da solucdo da equacdo do balanco hidrieoyaades regularizadas,o® pelos
reservatorios nos diferentes cenarios de simulpodem ser analisadas. O més como unidade de
tempo, a retirada do reservatorio constante aoolalog anos e modulada ao longo dos meses e a

contribuicdo liquida sobre o lago do acude (préagdio menos evaporacdo) sendo admitida
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constante ao longo dos anos e variavel ao longongses sédo os principios adotados a equacao do
balanco hidrico.

A garantia anual, adotada no presente trabalhedoivalente a uma freqténcia de falha de
10% (ou seja, G igual a 90%) e todos os resengatddram simulados para trés capacidades
hipotéticas equivalentes a capacidades adimensiofile) iguais a 1, 2 e 3. A capacidade
adimensional é igual a razéo entre a capacidadesgovatorio (K) e o volume médio afluente anual
ao reservatorioy .

As retiradas foram moduladas sazonalmente atrawéscdeficientes de distribuicdo das
retiradas - ie. Tais coeficientes seguem a modulacéo das evdzd¢abela 2), porém, nos meses
com indices de precipitagdo maior que a evapordedmegativo), as retiradas do lago sao

consideradas nulas.

Tabela 2: Exemplo de modulagéo sazonal das resirada
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai| Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total
Ei 156,6 | 125,2 94,6 | 101,6 | 99,7 [116,6 |157,9|191,3|221,3|224,7| 220 |205,2|1914,7
Pi 66,8 |141,3| 224 |213,3|118 | 244 | 10,7 | 15 1,0 2,1 4,8 | 195 | 8264
Ei - Pi 89,8 0 0 0 0 | 922 |147,2|189,8|220,3|222,6|215,2|185,7|1362,8
eir = (Ei - Pi)/
> (Ei - Pi) 007| 0 0 0 0 [007]0411)014 |06 |06 | 0,16 | 0,24 | 1,0

O modelo bi-sazonal foi comparado apenas ao madetsal com retiradas moduladasdo
como metodologia, para a analise da estacdo sefaste da evaporacédo liquida nesta estacdo para
gue os modelos apresentassem as mesmas vazoesizagalk. Esse ajuste foi feito por meio de
consecutivas tentativas na simulacgéo.

A evaporacao liquida foi usada para determinar dpiaas vazdes regularizadas pelos dois
modelos s&o iguais. Simulam-se os reservatériosatdescobrir qual evaporacdo é usada pelo
modelo bi-sazonal que iguala as vazdes regulaszpdb modelo mensal. Como conseqiéncia
determina-se a duracdo da estacdo seca (modedadmal) em meses que apresentam evaporacao
média semelhante a evaporacao liquida equivalBets) (

Como os reservatorios foram simulados para trésocid@des hipotéticas diferentes, tém-se as
laminas de evaporacao para os trés casos, ouEdgjg2 e E3, como sendo as evaporagdes para fk
igual a 1, 2 e 3 respectivamente. A média das lasniel, E2 e E3 foi a evaporacédo liquida

equivalente para os dois modelos (Eeq).

RESULTADOS
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Simulou-se cada reservatoério utilizando-se retsangensais constantes e moduladas pela
evaporacdo liquida do lago. Observou-se que osregmlde Qo, no modelo com retiradas
constantes, em todos os 50 reservatérios, se maystn@aiores ou iguais aos do modelo mensal

modulado. Na Tabela 3 sdo mostradas as vazoesaregdbs obtidas pela simulagdo de cada

reservatorio no modelo mensal, para retiradas naddsle constantes.

Tabela 3: Vazdes regularizadas pelo modelo mehsd).(

Q90 Modulado Q90 Constante
Reservatorios fk 1,0 fk 2,0 fk 3,0 fk 1,0 fk 2,0 fk 3,0
Pentecostes 144,1 230,7 281,6 158,2 243 291,5
Caxitoré 35,1 55 66,6 39 58,3 69,4
Edson Queiroz 20,4 31,3 38,3 21,7 32,7 39,5
Araras 210,8 312,5 375,9 231,3 335,4 391,2
Forquilha 5,3 9,0 11,5 5,3 9,0 11,5
Arneiroz 11,6 20,1 25,7 12,7 21,2 26,6
Canoas 4,9 7,9 10 5,2 8,5 10,4
Rivaldo Carvalho 0,8 1,0 1,0 0,9 1,1 1,1
Favelas 2,4 2,5 2,6 2,6 2,7 2,8
Muquem 11,1 14 15,5 11,7 14,5 16,1
Oros 245,6 371,1 446,9 263,9 388,8 466
Poco da Pedra 6,1 9,7 11,8 6,4 10 12,2
Trici 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Trussu 16,1 25,2 30,9 17,5 26,6 32,1
Varzea do Boi 1,1 1,8 2,0 1,1 2 2,2
Canafistula 0 0,2 0,3 0 0,2 0,3
Ema 0,4 0,9 1,3 0,5 1,0 1,4
Castanhao 385,5 522,5 642,8 387 543,8 664,6
Joaquim Tavora 0,7 1,6 2,3 0,8 1,7 2,4
Sto. Ant. Russas 27,1 44,1 53,8 29,8 46,3 55,6
Cipoada 3,6 7,4 10,2 3,9 7,8 10,6
Fogareiro 62,6 73,5 77,1 68,4 78,7 81,6
Quixeramobim 31,6 53,6 68,5 34,6 56,4 71,5
Monsenhor Tabosa 44,5 77 100,6 48,9 81,1 105
Pedras Brancas 22,8 35,8 42,6 24,5 38,4 45,5
Poco do Barro 3,0 4,7 4,7 3,3 51 51
Séao Joseé |l 2,0 3,3 3,9 2,2 3,5 4,1
Trapia Il 4,1 5,8 5,8 4,6 6,2 6,2
Banabuiu 55,3 74,8 90,4 61,7 80,9 96,1
Patu 11,8 18,4 23,2 12,7 19,4 24,1
Thomas Osterne 1,4 2,1 2,4 1,5 2,2 2,5
Atalho I 14 17,6 20,1 14,7 18,2 20,8
Cachoeira 0,9 1,5 1,8 1,0 1,6 1,9
Olho dagua 0,7 1,3 1,7 0,7 1,3 1,7
Lima Campos 4,4 6,8 8,0 4,9 7,3 8,5
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Rosario 0,3 0,6 0,7 0,3 0,6 0,7
Manuel Balbino 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2
Prazeres 1,6 2,3 2,8 1,7 2,4 2,9
Sto. Ant. Aracatiagu 2,8 3,8 3,8 3,0 4,0 4,0
Pacajus 68,2 98,3 113,4 75,2 103,8 117,4
Pompeu Sobrinho 1,5 2,8 3,5 1,6 3,0 3,6
Tucunduba 15,8 26,2 32,7 16,8 27,2 33,4
Carnaubal 8,9 9,7 9,7 10,4 11,3 11,3
Jaburu Il 2,1 4,3 7,6 2,4 4,8 8,3
Jaburu | 20,3 28,2 31,9 24 31,2 34,2
Colina 0,6 15 2,2 0,7 1,7 2,4
Flor do Campo 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1
Cupim 1,0 2,8 4,0 1,1 3,0 4,2
Realejo 0,7 1,4 1,8 0,8 1,6 1,9
Barra Velha 1,6 4 5,2 1,6 4,0 52

Os valores dos coeficientes de correlacdo entaoizssmodelos foram muito proximo a um
(variaram de 0,9998 a 0,9999) o que mostra um Gdijmste entre as vazdes regularizadas no estado
de equilibrio, para os dois modelos. Dessa formaglai-se que se pode obter matematicamente,
com boa precisdo, a vazado regularizada estimada mmirada modulada a partir da vazao
regularizada com retirada constante ao longo degsne

Igualar o dimensionamento da vazao regularizadado@s modelos (mensal e bi-sazonal) e
posteriormente obter a evaporacdo liquida anuaésdlacdo seca no modelo bi-sazonal foi o
procedimento realizado para a obtencéo do tamashestacdes desse modelo.

Os periodos analisados para a duracdo das estagdas foram o0s seguintes: junho —
dezembro; junho — janeiro; julho — dezembro; juthjaneiro; agosto — dezembro e agosto — janeiro.
Assim a estacdo Umida assumiu duracéo de 4 a Braesestacdo seca de 5 a 8 meses.

As evaporacdes liquidas anuais, de cada resewatrée produzem as mesmas vazfes em
ambos os modelos sdo mostradas na Tabela 4. Obkadesu mostram que as evaporacdes
encontradas apresentaram, para os trés fk's, aga@lmuito boa e em muitos acudes a lamina
evaporada foi a mesma. As evaporacdoestE e E3 correspondem aos trés fks e Eeq (evaporacao

equivalente) como sendo a média das trés paraagdut das estacoes.

Tabela 4: Evaporacéo liqguida comum nos dois modeleasal e
bi-sazonal, e evaporac¢ao equivalente.

Reservatdrios E1 E2 \ E3 \ Eeq
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Pentecostes 1/0 1,1 1,1 1,06
Caxitoré 1,3 1,3 1,3 1,29
Edson Queiroz 0,9 0,9 0,9 0,91
Araras 1,2 1,0 1,0 1,06
Forquilha 1,3 1,3 1,3 1,30
Arneiroz 2,0 1,9 1,9 1,94
Canoas 2,0 2,0 1,9 1,95
Rivaldo Carvalho 19 2,0 1,9 1,93
Favelas 1,6 15 15 1,51
Muquem 2,1 2,1 2,1 2,11
Oros 2,2 2,2 2,2 2,18
Poco da Pedra 15 14 1,5 1,46
Trici 2,2 2,2 2,2 2,20
Trussu 1,4 15 15 1,49
Varzea do Boi 1,6 1,6 1,6 1,58
Canafistula 1,8 1,8 1,8 1,79
Ema 1,3 1,4 1,3 1,35
Castanhéo 14 1,4 1,5 1,41
Joaquim Tavora 1,3 1,4 1,3 1,35
Sto. Ant. Russas 1i4 1,4 15 1,41
Cipoada 1,7 1,7 1,7 1,71
Fogareiro 1,9 2,0 1,9 1,94
Quixeramobim 1,6 1,6 1,7 1,61
Monsenhor Tabosa 113 1.4 1,3 1,31
Pedras Brancas 16 15 15 1,54
Poco do Barro 18 1,8 1,8 1,79
Séo José | 15 1,5 1,5 1,48
Trapia Il 1,3 1,4 1,4 1,39
Banabuiu 15 1,5 1,5 1,51
Patu 1,0 1,0 0,9 0,99
Thomas Osterne 1,3 1,3 1,3 1,31
Atalho Il 2,0 1,9 1,9 1,94
Cachoeira 1,6 1,6 15 1,57
Olho dagua 1.4 1,5 1,5 1,47
Lima Campos 1,8 1,4 1,3 1,33
Rosario 1,6 1,6 1,6 1,63
Manuel Balbino 1,5 1,3 1,5 1,39
Prazeres 1,8 1,8 1,8 1,78
Sto. Ant. Aracatiagu 1,3 1,3 1,4 1,33
Pacajus 0,7 0,8 0,8 0,78
Pompeu Sobrinho 1,5 15 15 1,48
Tucunduba 0,¥V 0,8 0,7 0,73
Carnaubal 2,4 2,2 2,2 2,24
Jaburu Il 2,2 2,2 2,2 2,17
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Jaburu | 0,8 0,9 0,9 0,86
Colina 1,9 2,1 2,2 2,07
Flor do Campo 2,2 2,2 2,2 2,20
Cupim 2,4 2,5 2,5 2,43
Realejo 2,3 2,3 2,3 2,30
Barra Velha 2,4 2,5 2,4 2,42

A partir da evaporacao equivalente foi observada gariodo em meses que correspondia a
mesma evaporacdo e assim as estacfes secas fotemmimdas. Portanto cada reservatoério

apresentou uma estacao seca caracteristica paos quadelos produzissem vazdesd@guais.

Tabela 5 — Estag@o Seca nos 50 reservatoriosingemevaporacao equivalente.

Reservatorios | Estacdo Seca (mesey Reservatorios | Estacdo Seca (mese
Pentecostes Jul/Jan Poco do Barro Jun/Jan
Caxitoré Ago/Jan Sao José I Jun/Dez
Edson Queiroz Ago/Jan Trapia ll Jul/Dez
Araras Ago/Dez Banabuiu Jun/Dez
Forquilha Jun/Dez Patu Jun/Dez
Arneiroz Jun/Jan Thomas Osterne Ago/Dez
Canoas Jun/Jan Atalho Il Jun/Jan
Rivaldo Carvalho Jun/Jan Cachoeira Jun/Dez
Favelas Jun/Jan Olho dagua Jul/Dez
Muquem Jun/Jan Lima Campos Jul/Dez
Oros Jul/Jan Rosério Jul/Jan
Poco da Pedra Jun/Jan Manuel Balbino Ago/Jan
Trici Jun/Jan Prazeres Jun/Jan
Trussu Jul/Jan Sto. Ant. Aracatiagu Jun/Dez
Varzea do Boi Jun/Jan Pacajus Ago/Dez
Canafistula Ago/Jan Pompeu Sobrinho Jun/Dez
Ema Jun/Dez Tucunduba Ago/Dez
Castanhéo Jun/Jan Carnaubal Jun/Dez
Joaquim Tavora Jul/Dez Jaburu Il Jun/Dez
Sto. Ant. Russas Jul/Jan Jaburu | Ago/Dez
Cipoada Jul/Jan Colina Jun/Dez
Fogareiro Jun/Jan Flor do Campo Jun/Dez
Quixeramobim Jun/Jan Cupim Jun/Jan
Monsenhor Tabosza Jul/Dez Realejo Jul/Jan
Pedras Brancas Jul/Jan Barra Velha Jun/Jan

A estacdo de junho a janeiro foi a estacdo commfi@quéncia entre as estacdes testadas e
foi observada em sua maioria na regido de climaitab Quente Semi-Arido. As figura 4 e 5

mostram os mapas de zoneamento da evaporacaoleqgtevada estacao seca, respectivamente. Os
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mapas foram desenvolvidos através do software Ara@lizando a ferramenta geoestatistica

kriging para a regionalizacgéo.

Evaporacao Equivalente

Figura 4: Mapa de zoneamento da evaporagéo eguigale
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Zoneamento Estacédo Seca X

Figura 5: Mapa de zoneamento das estagdes secas.
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CONCLUSOES

No que se refere as regras de operacdo de refmani#ulada e constante) para as vazdes
regularizadas pelo modelo mensal, pode-se corgueir
* nos 50 agudes as vazles regularizadas pelo modglsamcom retiradas de agua do
reservatorio, consideradas constantes foram memonemédia, 5%, que as vazdes
obtidas através da operacdo com retirada modulada;

Para as duracdes das estacdes secas do modetomisabserva-se que:

» foram registradas estacdes secas com duracoe$dé ,8 meses;

* 0S meses observados referentes as estacdes sewasjioho a dezembro, junho a
janeiro, julho a dezembro, julho a dezembro, juthfaneiro, agosto a dezembro e
agosto a janeiro;

* a estacdo seca junho a janeiro foi a estacao caior mepresentatividade na amostra
estudada, sendo observada em 16 reservatorios;

* aduracdo de 8 meses para a estacao seca e dmaestacdo Umida foi registrada em
aproximadamente 32% dos reservatorios;

* aestagdo seca com duracéo de 7 meses foi obsematlddo da amostra.

A duracdo da estacdo seca regional para o Estadiedi permite determinar com maior
precisao o fator adimensional de evaporagdo o mmfisa um ganho para aplicar o Diagrama
Triangular de Regularizacgéo.

A estagcdo seca e a evaporacgao equivalente dissutalartigo podem resultar em objeto de
pesquisa para trabalhos posteriores e uma fornemtig nesta problematica é estudar com maior
precisdo, através de uma escala menor de tempomargéncia entre os valores das vazdes

regularizadas que igualam o dimensionamento nasrdodelos.
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