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1 - Introdugao

0 aumento das demandas de dgua nos Ultimos anos, seja para uso
doméstico das populagdes urbanas, usos industriais, de irrigacao,
ou diluigao de poluentes, ndo tem sido acompanhado do aumento da
oferta de dgua pelo aproveitamento de novos mananciais ou ampliacgao
dos jé& existentes. Este fato, associado muitas vezes a problemas de
natureza climatica, como a irregularidade de chuvas, tem gerado
escassez e provocado medidas emergenciais de redugao na
distribui¢do aos consumidores. Este desequilibrio entre oferta e
demanda na drea dos recursos hidricos, tem imposto a necessidade de

solugdes cada vez mais elaboradas (Braga, 1987).

No caso do semi-4rido brasileiro, a md distribuigdo anual das
chuvas, aliada a temperatura e evaporag¢ao elevadas, ocasiona
diversos problemas de ordem sécio-econédmica. Nestas circunsténcias,
de recursos hidricos escassos, © manejo dos mananciais precisa

receber atengao especial (Rabbani, 1994).

O Estado da Paraiba conta com diversos a¢udes que propiciam o
armazenamento da 4gua na estagao chuvosa de forma a suprir as
demandas ao longo de todo ano. Neste Estado, cuja distribuigao de
chuvas é muito concentrada em alguns meses do anho, com alta
variabilidade tanto espacial quanto de um ano para o outro, o
manejo apropriado dos agudes assume importédncia fundamental para o
abastecimento humano e também para a agropecuaria. Examinado a
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questdo sob outro aspecto, a definigdo e implementagdo de uma
politica de Recursos Hidricos requerem que a disponibilidade
hidrica nas bacias hidrograficas do Estado seja conhecida. Para
isto torna-se nhecessdrio instalar equipamentos que possibilitem a
medigao de varidveis hidroldégicas tais como precipitac¢éo,
evaporagao, vazao afluente e volume armazenado nos agudes. Além
destas variédveis, as demandas de 4dgua para os diversos usos
(irrigagao, abastecimento, piscicultura, geragdo de energia e
outras) devem ser determinadas. Com base no levantamento destes
dados, modelos hidroldégicos podem ser aplicados tanto as bacias
hidrogrédficas de interesse do Estado como aos agudes de forma a se
determinar o potencial de aproveitamento e disponibilidade hidrica

dos mananciais.

No processo de escolha da alternativa 6tima (ou conjunto 6timo
de regras), ao longo dos anos, vadrias técnicas foram desenvolvidas,
sendo as mais cohhecidas: a programag¢ac dindmica e a simulagao.

Essas técnicas podem ser utilizadas na operagao de um reservatério.

Neste estudo, utilizamos a programacgao dindmica que é um dos
métodos mais usados no planejamento de sistemas de reservatérios de

agua.

Em muitas situagdes, o problema de otimizagao em recursos
hidricos é dado por uma sequéncia de decisdoes que envoluem ho tempo

e ho espago (Braga, 1987).



Entende-se por sistema dindmico qualquer sistema que evolua

portanto tanto no tempo como no espago.

A idéia basica de programag¢ao dinémica é subdividir o problema
inicial em um conjunto de problemas mais simples ao invés de tentar
resolver o problema complexo de uma vez. Cada problema simples é
membro de uma classe de problemas similares e nao um problema
isolado para o estédgio inicial e estado inicial. Portanto, o
enfoque é encaixar o problema inicial em uma familia de problemas
similares. A utilidade desse enfoque dependerd da viabilidade de se
encontrar um encaixe tal que: 1) pelo menos um membro da familia
tenha uma solugd@ao simples; e 2) seja possivel estabelecer relagoes

funcionais entre os vdrios membros da familia (Braga, 1987).

Um aspecto fundamental com relagdao ao estabelecimento da
metodologia de avaliag¢dao das disponibilidades hidricas dos
reservatérios diz respeito a existéncia ou nao das curvas de
caracterizagdo das capacidades acumuldveis dos agudes (curvas cota
x drea e volume). Conforme os levantamentos feitos (UFPB/Atecel,
1994), no Estado da Paraiba, a quase totalidade dos agudes que
dispdem das referidas curvas sao aqueles construidos pelos orgaos
piblicos, especificamente DNOCS (Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas) e Secretarias do Governo do Estado. Estes
reservatérios sao de médio e grande porte, com capacidades de
acumulacao que variam de alguns milhdes a dezenas ou centenas de

milhoes de metros cubicos.



Este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa que tem como
objetivo desenvolver um sistema para auxilio & decisd@o (SAD) sobre
0 controle de operagao de reservatérios de acumulagao de dgua para
usos multiplos. Este SAD simulard a operagdo de Vvéarios
reservatérios simultaneamente a partir das regras de operacao do
sistema de reservatérios estabelecidas pelo usuério. A partir das
informa¢des de previsao meteorolégica de curto, médio e longos
prazos, o SAD estimard a vazao afluente aos reservatérios. Estas
estimativas, ao lado de dados monitorados sobre os reservatérios,
comporao o cendrio para a decisdo sobre a estratégia de operagao.
O SAD serad de fécil operagao para permitir o uso imediato por
engenheiros e administradores de servigos de abastecimento de dgua.
Atualmente, existem dois &rgdos no estado da Paraiba interessados

no SAD, a CAGEPA e o LMRS.

De acordo com o plano de trabalho prosposto para o estdgio
supervisionado, o trabalho se constitui na coleta e sistematizacgao
de informagdes hidrometeorolégicas sobre a Paraiba, para a formagao
do banco de dados do projeto, assim como dos dados referentes ao
sistema de reservatérios (informagdes sobre as caracteristicas
fisicas e de uso de cada reservatério, além da demanda prevista

para cada uso especifico) que serd utilizado como estudo de caso.

O estagidrio participou, como ouvinte, em outubro/94 de um
curso de pds—graduagao, ministrado pelo professor Carlos de O.

Galvao denominado de Operagao de Reservatérios. Este curso teve uma



importdncia muito grande para o estudo, pois introduziu os
conceitos de programagao dindmica aplicada a operagdo de

reservatdério em situac¢do de escassez.

No periodo de 14 a 17 de setembro de 1994 foi feita uma viagem
para visitar alguns reservatérios, (ag¢ude Saco, agude Canoas, agude
Engenheiro Arcoverde e agude Coremas/Mae D’dgua). Esta viagem teve
como objetivo coletar alguns dados necessarios para o estudo afim
de se fazer, entre muitos reservatérios, a escolha de cinco que

fossem mais relevantes.

2 - Levantamento de agudes no Estado da Paraiba

Para facilitar a utiliza¢do do Sistema para apoio a decisao
(SAD) é preciso véarias informagdoes sobre os reservatérios da
Paraiba como: capacidade, volume morto, curva cota-drea-volume e
séries histdéricas de vazoes afluentes ao reservatério. Um estudo
realizado pela Area de Recursos Hidricos da (UFPB/ATECEL, 1994)
sistematizou dados de mais de 50 grandes agudes da Paraiba (Tabela
1), além dos agudes de médio e pequeno porte. Este estudo estd
embasando a implementag¢ao do monitoramento dos agudes, sob a
coordenagao do Laboratério de Meteorologia, Recursos Hidricos e
Sensoriamento Remoto da Paraiba - LMRS-PB, com o 1intuito de
fornecer informag¢des aos tomadores de decisdo no nivel do governo
estadual sobre a disponibilidade atual dos reservatdérios e um

proghéstico sobre a situagado futura do volume armazenado destes.



Tabela 1 - Agudes estudados pela UFPB/ATECEL,

AGUDE BACIA HIDROGRAFICA CAPACIDADE ORGAC
Camalau Baixo Paraiba 46 4 ESTADO
Congo Baixo Paraiba 8,7 DNOCS
Riacho Sto Antonio Baixo Paraiba 68 DNOCs
Padre Azevedo Baixo Paraiba ESTADO
SAo Salvador Baixo Paraiba 126 ESTADO
Jeremias Taperoa 5,2 ESTADC
Lagoa do Meio Taperoa 6,6 DNOCs
Cacimba de Varzea Curimatau 9,2 ESTADO
Canaflstula Il Curimatau 1.1 ESTADO
BoqueirAo do Cais Jacu 12,3 ESTADO
Poleiros Jacu 8,0 ESTADO
Direito Mamanguape ESTADO
Dona Inés Mamanguape ESTADO
Tauh Mamanguape 8,5 ESTADO
Vaca Brava | Mamanguape 35 ESTADCO
S Ao Francisco Espinharas 7.8 ESTADO
Cochos Piancd 35 DNOCS
Frutuoso |l Pianco 35 ESTADC
JatobA | Piancd 45 DNOCS
Queimadas Piancd 156 ESTADO
Videl Serido 8,0 ESTADO
Caraibeiras Seridd 2.7 ESTADO
Martelo Serido 486 ESTADO
Santa Luzia Seridd 11,9 DNOCS
SAc Mamede Seridd 15,7 DNOCS
Tamandua Serido 1.2 ESTADO
Campos Alto Paraiba 8,6 ESTADO
Cordeiro Alto Paraiba 69,6 ESTADO
Pogoes Alto Paraiba 29,8 DNOCS
Santc Antonio Alto Paraiba 24,0 ESTADO
Sumé Alto Paraiba 358 DNOCS
Epitacio Pessoa Medio Paraiba 536,0 DNOCS
Serra Branca | Taperoa 2.1 DNOCS
Serra Branca || Taperoa 14,0 ESTADC
Taperoa || Taperoa 15,0 ESTADO
Bartolomeu | Alto Piranhas 17,0 ESTADO
Carneiro Médio Piranhas 31,2 ESTADO
Escondido | Médio Piranhas 16,5 DNOCS
Riacho dos Cavalos Médio Piranhas 17,7 DNOCS
Tapera Medio Piranhas 26,4 ESTADO
Capoeira Espinharas 53,3 ESTADO
Farinha Espinharas 25,7 ESTADO
Jatoba | Espinharas 17,5 DNOCS
Lagoa do Arroz Peixe 80,2 DNOCS
Piides Paixe 13,0 DNOCS
Coremas/Mae Dagua Pianco 1358,7 DNOCS
Santa Inés Piancd 26,1 DNOCS
Timbauba Piancd 15,4 ESTADO
Vazantes Piancd 12,0 ESTADO
Curimatau Curimatau 58 DNOCS
Engenheiro Avidos Alto Piranhas 255,0 DNOCS
Sac Goncalo Alte Piranhas 450 DNOCS
Engenheiro Arcoverde Médio Firanhas 36,8 DNOCS
Gramame Gramame 57,0 DNOCS
Saco Pianed 88,0 ESTADO




Para o presente trabalho foram Jlevantados dados de cinco
grandes agudes da Paraiba, escolhidos como os mais relevantes para
o estudo, quer pela sua posig¢ao geografica e/ou pela sua
importdncia no abastecimento urbano, irrigagao e usos industriais.

Os acgudes utilizados foram os seguintes:

__ Agude Epitacio Pessoa em Boqueirao
Agude do Saco em Nova Olinda

_ Agude Curemas-Mae D’dgua em Coremas
_ Agude Gramame-Mamuaba em Joao Pessoa

__ Agude Engenheiro Avidos em Cajazeiras

2.1 - Curvas cota x area e volume

As curvas cota x 4rea e volume dos reservatérios, cujos dados
servem de base para o cédlculo dos volumes disponivel, precipitado
sobre o espelho d’dgua e evaporado, em um dado més, foram obtidas
através dos O6rgaos publicos estaduais e do DNOCS. A Area de
Recursos Hidricos da UFPB (UFPB/ATECEL, 1994) em convénio com o
Governo do Estado fez uma minuciosa checagem nos dados destas
curvas para verificagao de algumas incoeréncias. Neste trabalho
foram coletados os dados referentes & cota, a4 4rea e ao volume dos
cinco agudes citados anteriormente. Foi feita uma nova checagem e
com os dados construiju-se novas curvas cota x volume e cota x &area

(Anexo 1).
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2.2 - Precipitagao e vazao afluente

Os volumes de 4dgua precipitados diretamente sobre os
reservatérios sao calculados através dos produtos entre as
precipitagdes médias mensais e as dreas dos espelhos d’dgua dos
agudes. Os dados de precipitac¢des médias e de vazdoes médias para um

periodo de 21 anos (1963 a 1983) foram utilizados neste trabalho.

Para efeito da determinagdo das vazoes afluentes aos
reservatérios multiplica-se a 1admina escoada pela é4rea da bacia
hidrogrédfica que contribui para o agude. As 4reas usadas, para cada
agude considerado no estudo das vazdes afluentes, estdo

apresentadas abaixo.

Areas totais das bacias hidrograficas em Km’

Acude Engenheiro Avidos => 1011,00 Km?
Agude Coremas-Mae D’4gua => 8377,5 Km?
Agude Saco => 761,65 Km?

Agude Epit4dcio Pessoa => 12380,00 Km?

Agude Gramame—-Mamuaba => 230,30 Km?
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2.3 - CGurvas de Garantia dos agudes

Na tabela 2 encontram-se, para cada um dos agudes estudados,
o volume méaximo e as vazdes regularizaveis, para os niveis de
garantia de 80% e 90%, que dao uma ordem de grandeza das descargas
permanentes que poderiam ser retiradas dos reservatérios com as
duas garantias citadas (UFPB/ATECEL, 1994). Os valores das vazoes
regularizdveis para outros niveis de garantia podem ser obtidos a
partir das curvas de garantia mensal de cada um dos 5 agudes

apresentados (Anexo 2).

E importante ressaltar que os valores extraidos destas curvas
indicam as vazoes médias uniformes, regularizéaveis, com certos
niveis de garantia, que podem ser retiradas dos reservatdérios para
determinados fins. A utilizagdo destes dados com vistas ao
planejamento do uso da 4dgua dependerda do emprego que se pretenda
dar a esse recurso. Em termos de uso para abastecimento urbano deve
ser levado em considerag¢dao o aproveitamento de uma determinada
vazdo uniforme regularizada, com um determinado nivel de garantia,
no decorrer do tempo. Caso se trate do uso da dgua para irrigagao,
deve-se levar em consideragdao um modelo de exploragao hidro-
agricola que melhor aproveite estes recursos hidricos superficiais
ao longo do tempo. As curvas de garantia s@ao importantes para a

definigdo dos niveis de racionamento.

13



Tabela 2 - Agudes simulados, respectivos volumes mdximos e vazoes

com 80% e 90% de garantia mensal.

Agudes VOLUME MAXIMO VAZAO COM GARANTIA MENSAL DE:
(m¥/s)
(m?)
80% 90%
Eng. Avidos 255.000.000 2,53 2,04
Cur./M3e D’Ag. 1.358.700.000 17,00 13,00
Saco 98.000.000 1,30 1,60
Epit4dcio Pessoca 536.000.000 3,90 2,80
Gramame-Mamuaba 56.937.000 3,00 2,60

As curvas de garantia para os acgudes estudados neste trabalho

estdo no Anexo 2.

2.4 - Caracteristicas de usos de cada agude

_ Agude Saco

0 acude Saco, situa-se no municipio de Nova Olinda na micro-
regiao do Vale do Piancé. Tem uma capacidade maxima de acumulagéao
de 98 milhdes de m’ e possui uma vazao de regularizag¢ao mensal,
segundo estudos hidrolégicos da SIRAC (1989), de 1,0 m‘/s. O agude

foi projetado com o objetivo primordial de contengao de cheias no
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vale do Rio Gravatd e para atender o abastecimento urbano,

piscicultura e principalmente a irrigacao (Gomes, 1994).

A demanda prevista para a irrigacao é de cerca de 0,5 m3/s em
média. Estamos, atualmente, tentando obter os valores da vazao més
a més com o Programa de Apoio ao Pequeno Produtor - PAPP/PB. Estes
valores serao de grande importéncia para o estudo, pois a vazao
média para irrigagao nao é representativa, j4 que ela varia muito
més a més, tornando-se muito dispersa e, conseqlUentemente, com um

altg{ﬁ&gﬁ%&’pgdrﬁa. Esta variabilidade, torna-se clara se VvoOcé

‘.- " -
U

Mhad T W oWIEEE $ » , = ; '
pensar que, a demanda para irrigacao estd relacionado com o regime

i .
B

pluvial qﬁtamQém com o tipo de cultura.

A demaﬁda para o abastecimento humano das cidades de Nova
ngnda e Pedra Branca é de 356.000 m‘/ano (UFPB/ATECEL, 1994),
éﬂhdo de 226.000 nﬁ/ano para Nova 0Olinda e de 130.000 nﬁ/ano para

"

Pedra Branca.

A demanda para a pecudria & de 140.000 m3/ano (UFPB/ATECEL,
1994). Quanto aos niveis de racionamento, ainda nao héa

estabelecimento por parte dos usuarios e administradores do agude.

O agude Saco, em Nova Olinda apresenta uma estrutura com nova
tecnologia que é o concreto compactado a Rolo (Concreto Rolado).

Foto 1.
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Visitou-se, também, o sangradouro do mesmo, que é feita de
parede em zig-zag (bico de pato). O material wutilizado na

construgao foi o concreto convencional. Foto 2.

Foto 1

Em seguida, visitou-se a Barragem de Canoas, no municipio de
Nova Olinda, localizado préximo a Barragem do Saco. A barragem é
feita de terra e atualmente encontra-se com sua construgao

paralisada.
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Visitou-se um perimetro de irrigag¢ac chamado de Gravata. O
Projeto Gravatd faz parte de um dos subprojetos de irrigagao do
projeto COOPERAR (PAPP-PB), localizado no oeste da Paraiba, no vale
do Rio Gravatéd (afluente do Rio Piancé), pertencente aos municipios
de Nova Olinda e Pedra Branca. Trata-se de um projeto de irrigagéo
publica, de 851,6 hectarés (drea liquida), dos quais, 60 % serao
irrigados por sulcos, 28% por inundagao e 12% por aspersao.
Atualmente, em torno de 100 ha se encontram implantados e 140 em
fase final de implatagdo. O canal adutor do referido projeto atende
aprokimadamente 340 ha (40% do total a ser irrigado). Atualmente,

o canal adutor esta sendo ampliado. foto 3.
O projeto se abastece hoje da Barragem Saco, havendo também a

previsao de que o fornecimento d’d4gua ao perimetro seja

complementado pela Barragem Canoas, quando da conclusao da mesma.
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Foto 2

Foto 3
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_ Agude Engenheiro Avidos

O agude Engenheiro Avidos localiza-se no denominado "boqueirdo
de Piranhas", um Jlugar de menor resisténcia onde passa o Rio
Piranhas em seu curso para o norte. Localiza-se no municipio de
Cajazeiras e barra o rio Piranhas. Foi construido pelo DNOCS e tem
capacidade méaxima de 255 milhoes de m. O reservatério e
responsdvel pelo abastecimento publico da cidade de Cajazeiras e
distrito de Engenheiro Avidos e regularizagdo do rio Piranhas,
viabilizando os projetos de irrigagdo a jusante (Engenheiro Avidos

e Gravatd) e o abastecimento do reservatério Sao Gongalo.

O periodo chuvoso tem 1inicio em janeiro estendendo-se ateé
maio, sendo o trimestre mais chuvoso de fevereiro a abril. O
restante do ano a regiao fica sobre estiagem prolongada, agosto ate
outubro, representam os meses mais secos. Apresentando em muitos
meses do ano, média evaporimétrica, superior ao valor precipitado;
a evaporacgdao mensal, medida em tanque classe A, encontra valores
minimos em torno de 30 mm e maximos entre 150 mm e 200 mm (Ribeiro,

1990).

A CAGEPA é responsédvel pelo abastecimento das cidades
pertencentes a bacia, na qual estd inserida o agude. De acordo com
a CAGEPA (Demandas de abastecimento atual, 1989) temos os valores

das demandas previstas da seguinte maneira:
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1 - Cajazeiras e distrito Eng. Avidos => 0,08 m¥/s
2 - Projeto Gravatéd e distrito de Nazarezinho => 0,004 mWs
3 - Sousa, distritos: de Divinopolis, Marizépolis e Sao

Gongalo =»> 0,11r§/s

Os trés projetos de irrigagao abastecidos pelo reservatério

sdo: Engenheiro Avidos, Gravatd e S3o Gongalo.

Para o Projeto Engenheiro Avidos, temos os valores da demanda

mensal para irrigag¢ao do ano de 1989 hﬁ/s).

Para o Projeto Gravata, temos os valores da demanda mensal para
irrigag¢ao do ano de 1989 (mWs).

Para o Projeto Sap Gongalo, temos os valores da demanda mensal para

irrigag¢ao do ano de 1989 (nﬁ/s).
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_ Agude Gramame/Mamuaba

0 agude Grammame/Mamuaba localiza-se na regido Umida do estado
da Paraiba, no municipic de Alhandra e & derenciado pela Cagepa
(Companhia de Agua e Esgotos do Estado da Paraiba). Sua fungdo
principal é reforgar o abastecimento d’dgua da cidade de Jodo
Pessoa, que jd& contava com o sistema Marés e alguns pogos
artesianos distribuidos em vdrios bairros da cidade (Diniz, 1994).
Sua capacidade maxima & de cerca de 57 milhbes de m e assegura uma
vazdo de 3,0 n@/s com 80% de garantia mensal, conforme a tabela 2,

caso seja operada adeguadamente.

A operagao do sistema teve inficio em dezembro de 1990 e ja é
alvo de vAarios conflitos de uso, seja a montante, seja a jusante
das mesmas. A montante a GIASA (Gramame Industrial e Agricola S.A.)
requerendo uma parcela maior de dgua para viabilizar seus projetos
de irrigagao e, a jusante, hd conflitos no sentido de
compatibilizar a vida ecoldgica do trecho do rio compreendido entre
0 agude e o Oceano Atlédntico com a descarga de esgotos Tliberada
pela Indlistria CONPEL instaladas as margens do rio Gramame (Diniz,

1994).

De acordo com o Relatdério técnico da CAGEPA (janeiro, 1994),
a demanda total prevista para o agude Gramame/Mamuaba ¢ de 2,82

rﬁ/s, sendo dividido da seguinte maneira:
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I

Estagdao de Tratamento d’4gua de Gramame => 1,7 nﬁ/s
2 - Estacdo de Tratamento d’4agua de Marés => 0,57 nﬁ/s

3 - Regularizacao do rio Gramame => 0,30 nﬁ/s

~
I

GIASA (incluindo incremento solicitado) =» 0,25 m®

Agude Epitdcio Pessoa

0O agude Epitdcio Pessoa foi projetado e construido em
1952/1957 com a finalidade do abastecimento humano e animal,
regularizagdo de trecho do Rio Paraiba, irrigagdo, contengao de
cheias e turismo. Tem uma capacidade mdxima de 536 milhdes de m .
Atualmente, o agude detém um volume armazenado da ordem de 200
milhdes de m’ (DNOCS, 13/01/95), ou seja, 37,3% do total. Deste

3

volume, 60,88 milhoes de m° (volume de porao) representa a reserva

intangivel e 20,56 milhdes de m

a parcela comprometida pelo
assoreamento. Desta forma, resta um volume Util de aproximadamente
118,56 milhoes de m? (22,1% do total). O acude abastece, entre

outras, a cidade de Campina Grande, segunda maior do estado.

A retirada de 4gua do agude atinge, atualmente, 357.000 m3/dia

(4,131#/3), incluindo as perdas por evaporagao.

A demanda prevista para o abastecimento da cidade de Campina
Grande e outros municipios da regidao através da adutora de Campina

Grande é de 0,971&/3.

22



A demanda para regulariza¢ao do rio Paraiba e abastecimento de

quatro sistemas situados a jusante do agude é de 0,745 nﬁ/s.

A demanda de irrigagao a montante do agude & de 0,12rﬁ/s.

Em caso do sistema entrar em um "nivel de alerta”, ou seja
aquele nivel abaixo do qual a demanda total ndo é mais atendida,
satisfazendo apenas uma parte desta, pode-se, neste caso, suprimir
a regularizac¢ao do rio. A retirada do agude cairia para 392.632
ﬁﬁ/dia (3,38 nﬁ/s), desconsiderando-se qualquer afluéncia hidrica

ao acude.

3 - Andlise da precipitagdao e da vaziao para o acude Epitdcio Pessoa

(Bogueirao)

A andlise da precipitacao e da vazao é necessdrio para saber
como elas se comportam em cada més, durante um certo periodo de

tempo.

Foi escolhido, dentre os 5 agudes, o agude Epitdcio Pessoa
(Boqueirao), pois é um grande reservatério que abastece, entre
outras, a cidade de Campina Grande, pereniza o rio Paraiba, é& uma

fonte de turismo, além de abastecer as populagdes ribeirinhas.
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Dentre os 21 anos (1963-1983) que dispomos de dados, escolheu-

se trés anos com caracteristicas distintas:

_ Ano bom (1974) - precipitag¢des e vazodes acima da média
__ Ano regular (1972) - precipitagdoes e vazdes normais

_ Ano ruim (1983) - precipitacdes e vazdes abaixo da média

Através da planilha, fez-se histogramas (precipitagao x tempo

e vazao x tempo), comparando os trés anos distintos (Anexo 3).

Para cada més (janeiro a dezembro) foi calculado a média e o
desvio padrao dos 21 anhos de dados. Com os dados de cada més,
montamos o grdfico da variag¢ao da precipitagao e da vazao durante
os 21 anos. No grafico, colocamos a média, média + desvio padrao e
média - desvio padrao (Anexo 4). Com isto, temos condigdes de
analisar se as precipitag¢does e as vazodes estao dentro da média e

também analisar a variagdao anoc a ano.

O resultado da andlise mostra, gue o estudo hidrolégico nesta
regidao €& bastante complicado, devido ao fato de as vardveis
hidrolégicas (vazao e precipitag¢ao) apresentarem uma variabilidade
muito grande de um més para outro e também de um ano para outro.
Como exemplo, podemos citar que a vazao mensal de fevereiro, nho
periodo de 1967 a 1973 foi zero e em 1981 foi de 192 nﬁ/s, uma
diferenga muito grande, considerando ser dados de um mesmo més (ver

Anexo 4). Como alguns dados sao bem dispersos, tem-se um gréafico
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com valores afastados da média, dando um desvio padrdao alto. Pela
andlise do histograma de trés anos distintos (Anexo 3), verifica-
se, também, que o regime pluvial é concentrado e irregular. E
concentrado porque as chuvas se conhcentram, em sua maior
intensidade, no periodo de fevereiro a julho, engquanto que o
periodo de agosto a janeiro é quase de escassez, chegando a ter em
alguns meses de determinados anos, a precipitacgdo zero. E irregular

porque a intensidade de chuvas de um ano para o outro varia muito.

4 - Estudo de Caso - agude Gramame/Mamuaba

Utilizou-se para o estudo um programa, denominado reservi.c
(Anexo 5), desenvolvido pela bolsista de Iniciagdao Cientifica
(Rabbani, 1994), em linguagem C, que opera um reservatério, segundo
um esquema de programag¢ao dimémica regressiva. Programagiac dinamica
regressiva é o método de solugdo de programagdo dindmica em que o
Ultimo estdgio € resolvido e as relagdes funcionais (ou de
recorréncia) sao utilizadas para a determinagdao da solugédao do fim
para o inicio do processo. No hosso caso, o problema é resolvido do
Ultimo més (dezembro) até o primeiro més (janeiro) em um horizonte

de um ano.

_ A decisdo de racionar hoje vai depender de quanto espera-se ter

armazenado nos préximos intervalos de operag¢do, ou seja, a decisao

de hoje depende da previsao de vazao.
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_ A decisao 6tima €& de minimizar a escassez.

A abordagem da programagdao dindmica €& multi-estdgio e
regressiva: a decisao 6tima de hoje deve levar a situagadao 6tima do

préximo intervalo, e assim por diante.

No caso dos reservatérios, supondo o horizonte de uma ano
(janeiro a dezembro), inicia-se 0 processo em dezembro:
1 -~ Discretiza-se o volume armazendvel em varios "estados" (guanto
mais estados melhor);
2 - Discretiza-se a liberagao em védrios niveis para atendimento a
demanda (seriam os hiveis de racionamento/atendimento);
3 - Para cada estado (volume), calcula-se a escassez para cada um
dos niveis de liberag¢ao;
4 - 0 valor &étimo da liberagdo para o estado serd o da minima

escassez.

_ Nos intervalos de computagdao subsequentes:

1 - Para cada estado, calcula-se a escassez para cada um dos niveis
de liberacao;

2 - A escassez, neste intervalo, é a escassez dele mais a escassez
do préximo intervalo para a sua situagao O6tima (jd calculada
anteriormente);

3 - 0 estado do reservatdédrio do préximo intervalo a ser considerado
é6 o final do intervalo atual;

4 - 0 valor &timo da liberacdo para o estado serd o da minima
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escassez.

Assim, garante-se que 0O percurso seguido na operacao durante

0 horizonte é& sempre 6timo.

Antes da utilizagao do programa foi feito um periodo de
treinamento da linguagem C para poder testar o modelo desenvolvido
a um caso real (agude Gramame/Mamuaba), bem como fazer algumas
melhorias e adaptacgoes para serem utilizados em outros

reservatérios.

O estudo objetivou estabelecer a regra de operagidao para 1 ano,
de janeiro a dezembro, de um reservatério utilizando programacao
dinémica. A regra de operagédo, consiste na liberacdo que deve ser

feita de acordo com o estado do reservatério de modo que provoque

a minima escassez no periodo de operacgédo.

Para o funcionamento do programa, precisamos de alguns

arquivos, contendo dados essenciais:
1 - Arquivo geral (geralm.dat)
Os dados se encontram na seguinte ordem:

a) numero de anos de dados;
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b) nimero de camadas da curva cota-volume;

c) volume armazenado minimo no reservatério (milhdes de m%
dividido pela discretizagdao do armazenamento (em milhdes de
m3). Este valor corresponde ao volume Util, gue nha

maioria das vezes é o volume morto.

d) volume armazenado médximo no reservatério (milhdes de m3)

dividido pela discretizagao do armazenamenhto (em milhdes de

m');

e) discretizagao do armazenamento, por exemplo 0.3e+6

(300.000 m’):

f) fator unidade da curva, por exemplo 1.0e+3 (1.000 m3);

g) numero de niveis de liberagao ou racionhamento desejado,

no maximo de 10;

h) tipo da fungdo objetivo, que pode ser:
1 =» (drg, = da)
2 =p (drmx = da)2

3 => (dr

néx da)/dry,

onde o der é a demanda reguerida e da a demanda atendida;

i) niveis de liberagdo ou racionamento, por exemplo 1.0e+6
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Para o caso do agude Gramame/Mamuaba utizamos os seguintes dados:

1

19

1

190
0.3e+6
1.0e+3

5

1

4.4064e+6 4.8211+6 5.5987e+6 7.0761e+6 7.3034e+6

2 - Arquivo de evaporag¢ao (evaporac.dat)
Os dados abaixos equivalem & evaporagao média mensal em mm
durante um ano, de janheiro a dezembro da Estagdo Marés - Jodo

Pessoa.

150 132 150 130 117 108 116 123 137 157 155 149
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3 - Arquivo dos valores da curva cota x volume

(cotavoli.dat)

linha do arquivo se refere aos dados da cota em m

imeira

A pr

encontram—-se os valores correspondentes do

linhas,

e ha outras

Thares de mt

volume em mi

i 18 19 20 21 22 28 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

8945 11964

2537 4048 6122

299 722 1442
19721 23305

85

0

56937

41238 48492

34651

28646

15454

.dat)

2

4 - Arquivo de vazao (vazao

Os dados de vazao (nﬁ/s) sao referentes ao periodo de 1963 a

1988.

30



A regra de operagao pode ser representada através de uma
tabela (ver tabela 3) que dd a liberagao para cada més de acordo
com o volume armazenado no 1inicio do més. Neste caso, o volume
variou de um minimo correspondente ao volume morto (300.000 m3) a
um maximo que correspondeu a maxima capacidade do reservatério

(57.000.000 m’).

A fungao objetivo utilizada foi a n@ 1, ou seja (der - da).

Os niveis de liberagdao ou racionamento foram em numero de 5,
sendo o nivel 1 a menor liberagao (1ib[1]) e o nivel 5 a maior
liberacdao (1ib[5]), ou seja a libera¢ao desejada (]ﬁb[der]). Os
valores precisaram ser convertidos de m3/s para nﬁ/més,

multiplicando-os pelo fator 2592000 (numero de segundos em um més).

1ib[1] = 1,70 m'/s = 4.4064x10" m'/més
1ib[2] = 1,86 m'/s = 4.8211x10% m'/més
19b[3] = 2,16 m'/s = 5.5987x10° m'/més
1ib[4] = 2,73 m'/s = 7.0761x10" m'/més
1ib[56] = 2,82 m/s = 7.3094x10% m'/meés

A tabela 3 revela que quando o volume reguerido é maior que a
capacidade do reservatério tem de atendé-lo, a estratégia mais
adequada é fazer um racionamento de Agua. Por exemplo, nho més de
fevereiro quando o reservatério estava com um volume armazenado de

1.500.000 m® de dgua, ao invés de atender a vazao correspondente da
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liberagdo 1 (1ib[1] = 1,70 m'/s = 4.4064x10° m%/més), atendeu-se
3.259x10%. Para o periodo entre maio e setembro, a liberagdo
correspondente ao nivel 5 (1ib[5] = 2,82 nﬁ/s = 7.3094x10° malmés)
foi toda satisfeita. Isto se justifica, porque as vazdes afluentes,
durante este periodo, sao as mais altas, alijadas as menores taxas
de evaporag¢ao. Entdo, esta tabela é muito importante para o
operador do reservatério, pois ele terd condi¢does de decidir sobre

gquando se deve racionar e guanto se deve liberar de 4gua.
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Vazao (m3/s)

Bacia do Acude de Boqueirao
Vazao mensal - Marco
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Vazao (m3/s)

Bacia do Acude de Boqueirao
Vazao mensal - Dezembro
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Programa researvl.o
ultima atualizacao 13.02.9%

Podem ser definidos ate:

“ 10 nivelis de liberacao (drmax) que correspondem, cada um, & um valor

de libesracao (libldrl), dado em m3/mes.

Os nivels de liberacao podam

sar entendidos como nivels de racionamento. Ao nivel 1 corresponde a
menotr libsracao (lib[l]) & ao nivel drmax corresponde a malor libsra-
cao, ou seja, a libesracao desejada (libldrmax]).

~ BOOO intervalos de discretizacae do armazenamento (slmax). Este valor
deve ser compativel com a capacidade do reservatorio e o valor do
fator de unidade para o volume armazenado (csl). Por exemplo, se a
capacidade do reservatorio for 200 milhoes m3 e o0 wvalor de csl for
500 mil m3 (0.5e+&), o valor de simax deve ser igual a 400. Isto guer
dizer gque o volume armazenavel do reservatorio sera dividido em 400

intervalos de 500 mil m3 cada. 0 valor

de simin, poreaem, delimitara o©

mivel inferior de consideracac do volume util, que na maloria
das vezes € o volume morto. Se o volume armazenado for inferior a

simin, nao havera liberacao.

*

kinclude<math.h>
Finclude<stdio.h>
nain()

{

FILE *tp,.*%fpl ,*fp2;

it 1, md, g mone, itoane, bmnes, msl  /so,dr ,s1mi
int flagl, flagz,;vsl,vdr,drmax,; fuob;

flogt Tt fa,wirf, 1ibl1d 15

nyslmax;

float vslf,cov,csl,8s8,8,da,in,s2,cv[21]1[3],ctl,ct2,le[l13],e;

float optdr{il], fn[5001], fnl[500L1]),b;
printf("leitura de dados\n");

if((fp=fopen ("geralm.dat","r"))==NULL)
o
i

printf ("nao posso ativar arquive de dados gerais\n");

exit(l);
#
facanft (fp,"%d ", &ano);
fscanft (fp, " %d ",&nc);
fscant (fp, '%d %d ",&slmin,&simax);
fscanft (fp, '%f %f ",&csl,&ccv);
fscant (fp, " "%d ",&drmax);
facanf (fp,"%d ", &fuob):;
For(j21: J<Edrmax: J++)

i

tfecant (fp, "%F ", &FibL3i]l):

}

fclose(fp);

if((fp=fopen ("evaporac.dat","r"))==NULL)

/¥ num de anos de dados

A¥ num camadas curva cota-vol
/¥ vol armazenamento min, max
/¥ fator und: vol arm, curva

/% num niveis de liberacao

/¥ tipe funcao obletivo

*/
* 7
iy
&y
*/



printf ("nao posso ativar arquivo de evaporacao\n' );
exit(1l);

for(i=1;:3<512:3+%)

fecant (Fo, "%f ", &1&[3]1):
5
fclose(fp):

if((fp=fopen ("cotavoll.dat","r"))=zNULL)
{

printf ("nao posso ativar arquivo da curva cota-volume\n”);
exit{l):
3

Terd Xl s 2s2 ikt

{
for(j=l;Ji<s=nc;j++)
{
tacant (fp."%F " &evl31011):
if (dzm2)
svljllil=evii] 1 J*cov;
1
}
folose(fp);
for (slz0:sl<sslmax:sl++) /¥ inicializa fn e fnl */
{
allsl]20;
fri[sl]=9.08+20;
3
if((fpl=fopen ("vazaozZ.dat","r"))=xNULL)
{
printf ("nao posso ativar arguivo de vazoes afluentes\n');
exit(l);
}
if((fp2=fopen ("result.dat”,"w"))==NULL)
{
printf ("nao posso ativar arquivo de resultados”);
exit(l):

3
fprintf(fp2, "resultados: Tuob:%din", fuob);
printf("pd regressiva’);

Mi=ano*12:;

Ffar (n=l: R<anis Hdd) /* loop tempo (n e’ regressivo) X/
{

fscant(fpl, "%f ",&in); /¥ in em m3/s * /
in=2.592a+6%in; /¥ in em m3 */

priceft™ %2d " .n)s
for (sl1=0: sl<zslmax;sl++) /X loop armazenamento */



tzni+i-n; /¥ int tempo na ordem cronologica */

ftenil2 .
it=ft s
/¥ mes do calendario (1 a 12) * /

mes=12~(n-1t*12)+1;
1f(mes=x13) mes=1;

ool i Re=d O /* inicio calculo evaporacao */
§2z0;
Ttlagli=0;
flag2=0;
for i=)lzicsne~13i++)

3

if((sl* csl)>zev[i][2] && (s1* csl)<cvli+l](2])

{

cti=zev[il[11+((((si*csl)~cv[il[2])*(ev[i+1][1]-av[i][1]))/(ov[i+1]l
2=l JE217 )5
flagl=1l;
i=ne;
}
}
IFf(flagis=l)
ct2zctl-(le[mes]*0.001);

if(ct2<ev[1][1])
ctZ=cv[1TEL]
1

alse
printf("problemas na evaporacao: transformacao volume ~> cota\n");

for (i=zl;i<snc=1l;i++)

{
if(oteszev[illi] && ct2<ev(i+1d[1])
{
s2zcv[il[21+(((ct2-cv(i][11)*(evli+1]1[2])-cv(i][2]))/(cv[i+1][1]~cv]
SERSER
=i T
flag2=1;
1
3

if (flag2z=0)
printf{"problemas na evaporacao: transformacao cota =-> volume n=%d,ct?
2% f\n Lrut2):

if(flagl==1 && flag2==1)

e=(sl¥csl)~s2; /¥ valor da evaporacao */
alea
@=0;
for (dr=1: dr<sdrmax;:drs+) /* loop liberacao */
sex(sl*csl)+in~e; /* balanco hidrico */

szas~libldr];

if(ss<=(slminkcsl)) /* demanda atendida */
da=0;
else



if(s<(csli*slmin))
dazlibldr]l~(simin*csl=-s);
else
dazliblidr]:

if(s<0) /¥ restricoes ao balanco *x/
820 ;

if(s>{csl*slmax))
s=slmax¥csl;

fers/osl; /¥ squacoes recursivas x/
s0=fs+0.5;
Ff{fuobssl)
bzlibldrmax]~da+inllsol;
@lse
i Flfuobe=2)
bz (libldrmax]~da)*(libldrmax]~da)+fnilso]l;

glse
if(fuob==3)
bz{lib[drmax]~da) /libldrmax]+fnl[so]l;
if(b<tfnlsl]l) /* identificacao do otimo do estagio */
{
14 3

aptdril=da;
fnlsllsb;
¥
el
if(bzafnlsil)
£
dstg
optdr[i]l=da;
3

1 /* fim loop liberacao */

/¥ impressao dos resultados */
fporintf (fp2,"n: %d ano: %d mes: %d s: %d -> %f m3 f: %T \n"Ln,ano,mes, sl ,
sl*csl, fnlsll);
for(j=1;j<=1;0++)
fprintf(fp2," da: %t m3/mes\n”,optdr(j)l);

} /% fim loop armazenamento */
for(iz0;i<z=slmax;i++)
{
Enl [1]1=fnlils:
fnlil=9.0e+20;
}
¥ /* fim loop tempo */

felose(fpl);
felose(fp2)

3 /¥ fim do main */



