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LI S TA DE FI GURAS 

F i g u r a  p á g i n a  

0 . 1 No r d e s t e  b r a s i l e i r o c om d e s t a q u e  p a r a  a  r e g i ã o 1 1 5 
e s  t u d a d a .  

R. 2 Ba c i a  d o s  a ç u d e s  E n g e n h e i r o Av i d o s - S ã o Go n ç a l o .  1 1 6 

A. 3 C o r t e  e s q u e má t i c o d e  um r e s e r v a t ó r i o i n d i c a n d o 1 1 7 
a s  q u a t r o z o n a s  i ma g i n á r i a s  d e  a r ma z e n a me n t o 
p r o p o s t a s  p e t o mo d e l o HEC- 3 .  

A. 4 F l u x o g r a ma  g e r a l  d o mo d e l o HEC- 3;  s e g u n d o 1 1 8 
HEC- 3 ,  1 9 7 6 .  

R. 5 C o r t e  e s q u e má t i c o d e  um r e s e r v a t ó r i o mo s t r a n d o 1 1 3 
a s  v a r i á v e i s  e n v o l v i d a s  n o c á l c u l o d a  v a z ã o 
" QQ( L) "  n e c e s s á r i a  p a r a  o r e s e r v a t ó r i o a l c a n ç a r  
c a d a  um d o s  n l v e i s - Í n d i c e s  " L"  d e f i n i d o s .  

A. 6 Va z ã e s  h i s t ó r i c a s  me n s a i s ;  p e r í o d o 1 9 2 1 - 1 9 3 5 1 2 0 
( P o s t o S ã o J o s é  d e  P i r a n h a s ) .  

A. 7 Va z Se s  a r t i f i c i a i s ;  p e r í o d o 1 9 5 9 - 1 9 8 8 .  * 1 2 1 

A. 8 Cu r v a s  d e  c o t a ,  á r e a  e  v o l u me d o a ç u d e  E n g e n h e i r o 1 2 2 
Áv i d o s  ( f o n t e :  SUDENE,  1 9 7 0 ) .  

A. 9 Cu r v a s  d e  c o t a ,  á r e a  e  v o l u me d o a ç u d e S ã o 1 2 3 
Go n ç a l o ( f o n t e :  SUDENE,  1 9 7 0 ) .  

A. 1 0 C o n f i g u r a ç ã o e s q u e má t i c a  d o s i s t e ma  e s t u d a d o p a r a  1 2 4 
s e r  s i mu l a d a  p e l o mo d e l o HEC- 3 .  

R. 1 1 R e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o Áv i d o s  c om v o l u me 1 2 5 

a r ma z e n a d o a l o c a d o em q u a t r o z o n a s ;  c om n í v e l  4= 

n i  v e  L 3 .  

A. 1 2 R e s e r v a t ó r i o S ã o Go n ç a l o c o m v o l u me  a r ma z e n a d o 1 2 5 
a l o c a d o em q u a t r o z o n a s ;  c o m n í v e l  4 = n í v e l  3 .  

A. 1 3 a  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o 1 2 7 
Áv i d o s  p a r a  o p e r í o d o h i s t ó r i c o 1 3 2 1 - 1 9 3 5 ,  
d e ma n d a s  a t u a i s  e  o p e r a ç ã o c om N

E A
 = 1 0 0 , 0 0 h m

3

,  
N

s o
 = 1 2 , 0 0 h m

3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 1 , 2 0 m
3

/ s .  

A. 1 3 b Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o 1 2 8 
Áv i d o s  p a r a  o p e r í o d o h i s t ó r i c o 1 9 3 0 - 1 9 3 3 ,  
d e ma n d a s  a t u a i s  e  o p e r a ç ã o c om N

E
„  = 1 0 0 , 0 0 h m

3

,  
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N
e

« = 1 2 , 0 0 hm--» e  QMI N2 b á s i c a  = 1 , 2 0 m* / s .  

P .  1 3 c  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o S ã o Go n ç a l o 1 2 9 

p a r a  o p e r í o d o h i s t ó r i c o 1 9 3 0 - 1 9 3 3 ,  d e ma n d a s  
a t u a i s  e  o p e r a ç ã o c om N

e A
 = 1 0 0 , 0 0 h m

3

,  
N

a o
 = 1 2 , 0 0 h m

3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 1 , 2 0 m
3

 /  s  .  

R. 1 3 d Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o En g e n h o i  r o 1 3 0 
f l vi dos  p a r a  o s  a n o s  1 9 2 1 ,  1 9 2 2 ,  1 9 2 3 ,  1 9 2 4 e  
1 9 2 5 ,  d e ma n d a  a t u a l  e  o p e r a ç ã o c om N

e A
 = 

1 0 0 , 0 0 h m» ,  N
u o

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 
1 , 2 0 m» / s .  

R. 1 3 e  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o 1 3 1 
f l vi dos  p a r a  o s  a n o s  1 9 2 8 ,  1 9 2 7 ,  1 9 2 8 ,  1 9 2 9 e  
1 9 3 0 ,  d e ma n d a  a t u a l  e  o p e r a ç ã o c om N

r
-

A
 = 

1 0 0 , 0 0 h m
3

,  N
8 D

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 
1 , 2 0 m

3

/ s .  

f l .  1 3 f  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o 1 3 2 
. Rv i d o s  p a r a  o s  a n o s  1 9 3 1 ,  1 9 3 2 ,  1 9 3 3 ,  1 9 3 4 e  

1 9 3 5 ,  d e ma n d a  a t u a l  e  o p e r a ç ã o c om N
e A

 = 
1 0 0 , 0 0 h m

3

,  N
a o

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 
1 , 2 0 m

3

 /  s  .  

f l .  1 3 g Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o S ã o Go n ç a l o 1 3 3 
p a r a  o p e r i o d o a r t i f i c i a l  1 9 5 9 - 1 9 8 8 ,  d e ma n d a s  
a t u a i s  e  o p e r a ç ã o c om N

e A
 = 1 0 0 , 0 0 h m

3

,  
N

B O
 = 1 2 , 0 0 h m

3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 1 , 2 0 m
3

 /  s  .  

f l . 13h Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o 1 3 4 
Rv i d o s  p a r a  o p e r i o d o a r t i f i c i a l  1 9 7 9 - 1 9 8 4 ,  
d e ma n d a s  a t u a i s  e  o p e r a ç ã o c om N

K A
 -  1 0 0 , 0 0 h m

3

,  
N

B O
 = 1 2 , 0 0 h m

3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 1 , 2 0 m
3

 /  s  .  

R, 1 3 i  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o S ã o Go n ç a l o 1 3 5 
p a r a  o p e r i o d o a r t i f i c i a l  1 9 7 9 - 1 9 8 4 ,  d e ma n d a s  
a t u a i s  e  o p e r a ç ã o c o m N

E A
 = 1 0 0 , 0 0 h m

3

,  
N

8 < 3
 = 1 2 , 0 0 h m

3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 1 , 2 0 m
3

 /  s  .  

R. 1 3 j  Va z S e s  d e  c o n s e r v a ç ã o ( QC0 N5 )  mé d i a s  me n s a i s  1 3 6 
l i b e r a d a s  d o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o Rv i d o s  p a r a  
a t e n d i me n t o d a s  d e ma n d a s  a t u a i s  d e  j u s a n t e ,  
p e r i o d o n ã o c r i t i c o d a  s é r i e  h i s t ó r i c a  e  
a r t i f i c i a l .  

f l . 14a  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o 1 3 8 
f l vi dos  p a r a  o p e r i o d o h i s t ó r i c o 1 9 3 0 - 1 9 3 3 ,  
d e ma n d a s  f u t u r a s  e  o p e r a ç ã o c o m N

E A
 = 1 2 0 , 0 0 h m

3

,  
N

B O
 = 1 2 , 0 0 h m

3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 0 , 2 3 m
3

 /  s  .  

f l . 14b Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o S ã o Go n ç a l o 1 3 3 
p a r a  o p e r í o d o h i s t ó r i c o 1 9 3 0 - 1 3 3 3 ,  d e ma n d a s  
f u t u r a s  e  o p e r a ç ã o c o m N

E A
 = 1 2 0 , 0 0 h m

3

,  
N

s o
 = 1 2 , 0 0 h m

3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 0 , 2 3 m
3

/ s .  
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A.  1 4 c  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o 1 4 0 
f l vi dos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par a o p e r í o d o a r t i f i c i a l  1 9 5 9 - 1 9 8 6 ,  
d e ma n d a s  f u t u r a s  e  o p e r a ç ã o c om H

PA
 -  . 1 2 0 , 0 0 h m

3

,  
N

B G
 = 1 2 , 0 0 h m

3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 0 , 2 3 m
3

/ s .  

R. 1 4 d Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o 1 4 1 
Rv i d o s  p a r a  o .  p e r í o d o a r t i f i c i a l  1 9 7 9 - 1 9 8 4 ,  
d e ma n d a s  f u t u r a s  e ,  o p e r a ç ã o c om N

E A
 = 1 2 0 , 0 0 h m

3

,  
N

a o
 = 1 2 , 0 0 h m

3

 e  GMI N2 b á s i c a  = Õ, 2 3 m
3

/ s .  

R. 1 4 e  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o S ã o Go n ç a l o 1 4 2 

p a r a  o p e r í o d o a r t i f i c i a l  1 9 7 9 - 1 9 8 4 ,  d e ma n d a s  
f u t u r a s  e  o p e r a ç ã o c om N

e A
 = 1 2 0 , 0 0 h m

3

,  
N

s o
 = 1 2 , 0 0 h m

3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 0 , 2 3 m
3

/ s .  

f l . 14f  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o 1 4 3 
Rv i d o s  p a r a  o s  a n o s  1 9 5 9 ,  1 9 6 0 ,  1 9 6 1 ,  1 9 6 2 ,  1 3 6 3 
e  1 9 8 4 ,  d e ma n d a  f u t u r a  e  o p e r a ç ã o c om N

e A
 = 

1 2 0 , 0 0 h m
3

,  N
s o

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 
0 , 2 3 m

3

/ s .  

f l . 14g Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o 1 4 4 
f l vi dos  p a r a  o s  a n o s  1 9 6 5 ,  1 9 6 8 ,  1 9 6 7 ,  1 9 6 8 ,  1 9 6 9 
e  1 9 7 0 ,  d e ma n d a  f u t u r a  e  o p e r a ç ã o c om N

E A
 = 

1 2 0 , 0 0 h m
3

,  N
s o

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 
0 , 2 3 m

3

/ s .  

f l . 14h Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o 1 4 5 

f l vi dos  p a r a  o s  a n o s  1 9 7 1 ,  1 9 7 2 ,  1 9 7 3 ,  1 9 7 4 ,  1 9 7 5 

e  1 9 7 8 ,  d e ma n d a  f u t u r a  e  o p e r a ç ã o c om N
E A

 = 

1 2 0 , 0 0 h m
3

,  N
e o

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 

0 , 2 3 m
3

/ s .  

R. 1 4 1 Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o 1 4 6 
Rv i d o s  p a r a  o s  a n o s  1 9 7 7 ,  1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 0 ,  1 9 8 1 
e  1 9 8 2 ,  d e ma n d a  f u t u r a  e  o p e r a ç ã o c om N

E A
 = 

1 2 0 , 0 0 h m
3

,  N
e o

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 
0 , 2 3 m

3

I s .  

R. 1 4 J  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o 1 4 7 
Rv i d o s  p a r a  o s  a n o s  1 9 8 3 ,  1 9 8 4 ,  1 9 8 5 e  1 9 8 6 ,  
d e ma n d a  f u t u r a  e  o p e r a ç ã o c o m N

e A
 = 

1 2 0 , 0 0 h m
3

,  N
a o

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N2 b á s i c a  = 
0 , 2 3 m

3

/ s .  

R. 1 4 1 Va z Se s  d e  c o n s e r v a ç ã o ( QC0 N5 )  mé d i a s  me n s a i s  1 4 8 

l i b e r a d a s  d o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o Rv i d o s  p a r a  

a t e n d i me n t o d a s  d e ma n d a s  f u t u r a s  d e  j u s a n t e ,  

p e r í o d o n ã o c r i t i c o d a  s é r i e  h i s t ó r i c a  e  

a r t i f i c i a l .  

R. 1 5 C o r t e  e s q u e má t i c o d e  um r e s e r v a t ó r i o i n d i c a n d o 1 4 9 

o i t o z o n a s  d e  a r ma z e n a me n t o .  



v i  i  i  

f l . 18a  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o 1 5 1 
Rv i d o s  p a r a  o p e r í o d o h i s t ó r i c o 1 9 3 0 - 1 9 3 3 ,  
d e ma n d a s  a t u a i s  e  o p e r a ç ã o s e m n í v e l  d e  a l e r t a .  

0 , 1 Bb Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o 5 3 o Go n ç a l o 1 5 2 

p a r a  o p e r í o d o h i s t ó r i c o 1 9 3 0 - 1 9 3 3 ,  d e ma n d a s  

a t u a i s  e  o p e r a ç ã o s e m n í v e l  d e  a l e r t a .  
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LI S TR DE TRBELRS 

T a b e l a  p á g i n a  

3 . 1 C a r a c t e r í s t i c a s  mo r f  o l ò g i c a s  d a  b a c i a  2 3 
h i d r o g r á f i c a  d o s  a ç u d e s  E n g e n h e i r o Rv i d o s  e  5 1 o 
Go n ç a l o ( DNOCS,  1 9 8 5 ) .  

3 . 2 C a r a c t e r í s t i c a s  d o P I 5 G q u a n t o à s  á r e a s  2 7 
i r r i g á v e i s  em h a  ( DNOCS,  1 9 8 5 ,  1 9 8 8 ) .  

5 . 1 Ma i o r e s  má x i mo s  me n s a i s  d e  e v a p o r a ç ã o ( mm)  5 2 
o c o r r i d o s  n a  e s t a ç ã o E n g e n h e i r o R v i d o s ;  p e r í o d o 
1 9 7 9 - 1 9 8 3 .  

5 . 2 R e l a ç ã o d e  s e c a s  n o No r d e s t e  d o B r a s i l  ( s é c u l o XX 5 7 
a t é  a n o d e  1 9 8 3 ,  SUDENE,  1 9 8 3 ;  Me d e i r o s  F °  e  
S o u z a ,  1 9 8 8 ) .  

5 . 3 P a r â me t r o s  e s t a t í s t i c o s  p a r a  a s  s é r i e s  d e  v a z S e s  5 8 
e s  t u d a d a s  .  

5 . 4 C o e f i c i e n t e s  d e  r e g r e s s ã o l i n e a r  p a r a  o s  me s e s  5 9 
d e  f e v e r e i r o ,  ma r ç o e  a b r i l  d a  s é r i e  
f l u v i o mé t r i c a  d o s  2 8 a n o s  ( s é r i e  a r t i f i c i a l ) .  

5 . 5 De ma n d a s  d e  a b a s t e c i me n t o a t u a l  ( 1 9 8 9 ) ;  s e g u n d o 6 0 
CRGEPf l .  Va l o r e s  c o n s t a n t e s  p a r a  t o d o s  o s  me s e s  
d o a n o .  

5 . 6 De ma n d a s  d e  a b a s t e c i me n t o p a r a  o a n o d e  2 0 1 0 .  6 2 
Va l o r e s  c o n s t a n t e s  p a r a  t o d o s  o s  me s e s  do a n o .  

5 . 7 P r o j e t o s  d e  i r r i g a ç ã o e  r e s p e c t i v a s  á r e a s  6 3 
i r r i g á v e i s  ( DNOCS,  1 9 8 5 ,  1 9 8 8 ;  Go v e r n o d a  
P a r a í b a ,  1 9 8 6 ;  S a mp a i o e t  a  l  .  ,  1 9 8 1 ) .  

5 . 8 De ma n d a  me n s a l  p a r a  i r r i g a ç ã o p a r a  o a n o d e  1 9 8 9 6 5 
( m

3

 /  s  )  .  

5 . 9 De ma n d a  me n s a l  p a r a  i r r i g a ç ã o p a r a  a  c o n d i ç ã o 6 5 
d e  f u t u r o ( m

3

/ s ) .  

5 . 1 0 C o t a ,  á r e a  e  v o l u me  p a r a  o r e s e r v a t ó r i o 6 8 
E n g e n h e i r o Rv i d o s  e  p a r a  o r e s e r v a t ó r i o S ã o 
Go n ç a l o ,  SUDENE,  1 9 7 0 .  

8 . 1 De ma n d a s  me n s a i s  p a r a  a  s i t u a ç ã o a t u a l  p a r a  c a d a  7 4 
p o n t o d e  c o n t r o l e  d o s i s t e ma  ( m

3

/ s ) .  
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6 .  2 Ma i o r e s  d o QMI N2 p a r a  um GMI N2 b á s i c a  d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 , 0 0 m

3

 /  s  .  
7 5 

8 .  3 S i mu l a ç õ e s  c o m d i v e r s o s  N
E A

 ,  p a r a  QMI N2 b á s i c a  
d e  1 , 0 0 m

3

/ s  c o m N
B O

 = 1 2 , 0 0 h m
3

.  
7 6 

6 .  4 S i mu l a ç õ e s  c om n í v e l  N
E A

 = 1 5 , 0 0 h m
3

 /  s ,  2 0 , 0 0 h m
3 

e  3 0 , 0 0 h m
3

,  c om QMI N2 b á s i c a  d e  1 , 0 0 m
3

 /  s  .  
7 7 

6 .  5 Re s u mo d o s  me l h o r e s  r e s u l t a d o s  d e  a l g u ma s  
o p e r a ç õ e s  t e n t a d a s  p a r a  d e ma n d a  a t u a l  s o b 
c o n d i ç õ e s  d a  s é r i e  h i s t ó r i c a  d e  v a z õ e s .  

7 8 

6 .  6 Va l o r e s  d o QMI N2 p a r a  um QMI N2 b á s i c a  d e  
1 , 2 0 m

3

/ s .  
7 9 

6 .  7 Al g u ma s  o p e r a ç õ e s  t e n t a d a s  p a r a  d e ma n d a  a t u a l  s o b 
c o n d i ç õ e s  d a  s é r i e  a r t i f i c i a l  d e  v a z õ e s .  

8 1 

6 .  8 P e r c e n t u a t  d e  d e ma n d a  t o t a l  a t e n d i d a  p a r a  o 
p e r í o d o d e  o p e r a ç ã o 1 9 8 0 - 1 9 8 4 ,  c om N

E A
 = 

1 0 0 , 0 0 h m
3
 e  QMI N2 b á s i c a  d e  1 , 2 0 m

3

/ s .  

8 4 

6 .  9 Va l o r e s  d o QMI N2 c o r r e p o n d e n t e  a  7 0 , 0 % d e  QMI N1 

n o PC 3 .  
8 6 

B.  1 0 Va l o r e s  d o QMI N2 c o r r e p o n d e n t e  a  5 0 , 0 % d e  QMI N1 

n o PC 3 .  
8 6 

6 .  1 1 De ma n d a  a t e n d i d a em PC 2 ,  5 0 , 0 % d o v a l o r  t o t a l .  8 7 

6 .  1 2 Va l o r e s  d o QMI N2 c o r r e p o n d e n t e  a  3 0 , 0 % d e  ÜMI N1 

n o PC 3 .  

8 7 

6 .  1 3 De ma n d a s  me n s a i s  p a r a  a  s i t u a ç ã o f u t u r a  p a r a  c a d a  
p o n t o d e  c o n t r o l e  d o s i s t e ma  ( m

3

/ s ) .  
8 9 

6 .  14 Op e r a ç õ e s  p a r a  d e ma n d a  d e  f u t u r o s o b c o n d i ç õ e s  
d a  s é r i e  h i s t ó r i c a  d e  v a z õ e s .  

9 0 

B.  1 5 Op e r a ç õ e s  p a r a  d e ma n d a  d e  f u t u r o s o b c o n d i ç õ e s  
d a  s é r i e  a r t i f i c i a l  d e  v a z õ e s .  

9 3 

6 .  1 6 .  S i mu l a ç ã o c om o i t o n í v e i s  n o s  r e s e r v a t ó r i o s  p a r a  
d e ma n d a  a t u a l ,  s o b s é r i e  h i s t ó r i c a  d e  v a z õ e s .  

3 5 

6 .  1 7 I E n o s  PC
W
 c omzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H

BA
 = 2 5 , 0 0 h m

3

 e  N
B O

 = 3 , 6 0 h m
3 

p a r a  a s  d e ma n d a s  a t u a i s  e  d e  f u t u r o .  

9 6 

B.  1 E v a p o r a ç ã o em E n g e n h e i r o Áv i d o s  ( m u l t i p l i c a d o 

p o r  0 , 7 5 ) .  

1 5 4 

B.  2 Va z õ e s  h i s t ó r i c a s  d o p o s t o S ã o J o s é  d e  P i r a n h a s  1 5 4 

( p r l o d o 1 9 2 1 - 1 9 3 5 ) .  



x i  

B. 3 Ch u v a  mé d i a  n a  s u b b a c i a  S ã o J o s é  d e  P i r a n h a s .  1 5 5 

B. 4 Ch u v a  mé d i a  n a  s u b b a c i a  E n g e n h e i r o f i vi dos .  1 5 8 

B. 5 L i mi t e s  d e  c o n f i a n ç a  p a r a  a  s é r i e  h i s t ó r i c a  d e  1 5 6 
S ã o J o s é  d e  P i r a n h a s  ( 1 9 2 1 - 1 5 3 5 ) ;  c om um n í v e l  d e  
s i g n i f i c â n c i a  d e  1 0 %.  

B. 6 Va z í í e s  a r t i f i c i a i s  ( p e r í o d o 1 9 5 9 - 1 3 8 6 ) .  1 5 7 

B. 7 Da d o s  p o p u l a c i o n a i s  p a r a  c á l c u l o d a s  d e ma n d a s  d e  1 5 8 
a b a s  t e c i  me n t o .  

B. 8 Ta x a  d e  c r e s c i me n t o * r "  a o a n o p a r a  c á l c u l o d a  1 5 8 
p o p u l a ç ã o d e  p r o j e t o .  

B. 9 C o e f i c i e n t e s  d e  c u l t i v o mé d i o s e g u n d o Bt a n e y e  1 5 8 
C r i d d l e  ( 1 9 6 2 )  c i t a d o s  p o r  Da k e r  ( 1 9 8 4 ) .  

B. 1 0 Ch u v a  n o p o s t o E n g e n h e i r o Rv i d o s  ( p e r í o d o 1 9 2 1 -  1 5 9 

1 9 3 5 ) .  

B. 1 1 Ch u v a  n o p o s t o Na z a r e z i n h o ( p e r í o d o 1 9 2 1 - 1 9 3 5 ) .  1 5 9 

B. 1 2 Ch u v a  n o p o s t o S ã o Go n ç a l o ( p e r í o d o 1 9 2 1 - 1 9 3 5 ) .  1 5 9 

B. 1 3 Mé d i a s  a r i t mé t i c a s  d a  p l u v i o me t r i a  p a r a  s e r e m 1 6 0 
u s a d a s  c omo p r e c i p i  t a ç ã o n o c á l c u l o d a  
q u a n t  i d a d e  d e  á g u a  n e c e s s á r i a  p a r a  i r r i g a r .  

B. 1 4 P r o j e t o d e  i r r i g a ç ã o E n g e n h e i r o Rv i d o s  .  1 8 1 

B. 1 5 P r o j e t o d e  i r r i g a ç ã o Gr a v a t a  -  á r e a  d e  a l u v i ã o .  1 6 2 

B. 1 5 a  P r o j e t o d e  i r r i g a ç ã o Gr a v a t a  -  á r e a  d e  e n c o s t a .  1 8 3 

B. 1 6 P r o j e t o d e  i r i g a ç ã o S ã o Go n ç a l o .  1 6 4 

B. 1 7 Va z ã o h i s t ó r i c a  em E n g e n h e i  r o Rv i d o s  ( p e r í o d o 1 6 5 

1 9 2 1 - 1 9 3 5 ) .  

B. 1 8 Va z ã o h i s t ó r i c a  em S ã o Go n ç a l o ( p e  r  i  d o 1 9 2 1 -  1 6 5 
1 9 3 5 ) .  

B. 1 9 Va z ã o a r t i f i c i a l  em E n g e n h e i r o Rv i d o s  ( p e r í o d o 1 8 8 

1 9 5 3 - 1 9 8 8 ) .  

B. 2 0 Va z ã o a r t i f i c i a l  em S ã o Go n ç a l o ( p e r i d o 1 9 5 9 -  1 6 8 
, 1 9 8 6 ) .  

B.  2 1 R L guma  s  o p e r a ç õ e s  t e n t a d a s  p a r a  a  s é r i e  h i s t ó r i c a  1 8 7 
d e  v a z õ e s  c om a s  d e ma n d a s  a t u a i s .  
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D Ar e a  d a  d r e n a g e m p a r a  o p o n t o d e  c o n t r o l e  em q u e s t ã o .  

AL Ní v e l  q u e  o s  r e s e r v a t ó r i o s  d e v e m a t i n g i r  p a r a  q u e  s e j a  
a t e n d i d a  a  v a z ã o d e s e j a d a  n o p o n t o d e  c o n t r o l e  em 
q u e s t ã o .  

AREA Ar e a  d o r e s e r v a t ó r i o .  

C Co n s u mo d e  á g u a em t / s .  

CEVAP Ta x a  m u l t i p l i c a t i v a d a  e v a p o r a ç ã o .  

D De ma n d a  mé d i a  a n u a l .  

De ma n d a  r e q u e  r i d a  mé d i a  a n u a l  .  

D» « De ma n d a  a t e n d i d a  mé d i a  a n u a l .  

E E s c a s s e z  mé d i a  a n u a l .  

EL Co t a  d o r e s e r v a t ó r i o .  

ELEV Co t a  n o r e s e r v a t ó r i o p a r a  o f i m d o mê s  o p e r a d o .  

EV L â mi n a  e v a p o r a d a  ( mm) .  

E*.  E v a p o r a ç ã o n o t a n q u e  Cl a s s e  A.  

EVTMP E v a p o r a ç ã o n o r e s e r v a t ó r i o p a r a  o v o l u me  STORf i .  

I E í n d i c e  d e  e s c a s s e z .  

I R Nú me r o i n d i c a t i v o d o p o n t o d e  c o n t r o l e  i me d i a t a me n t e  a  
mo n t a n t e  d o p o n t o em o p e r a ç ã o .  

I YR Nú me r o d o p r i me i r o a n o d a  s i mu l a ç ã o .  

I 5 RCH I d e n t i f i c a ç ã o d o t i p o d e  o p e r a ç ã o q u a n t o a  p e r mi s s ã o o u 
n ã o d o s o b r e a r ma z a n a me n t o .  

I RPT Ní v e i s  c o n s t a n t e s  d u r a n t e  t o d a  a  o p e r a ç ã o o u v a r i á v e i s  
e n t r e  o s  me s e s  e  c o n s t a n t e s  n o s  a n o s .  

I PERA I d e n t i f i c a ç ã o d o t i p o d e  a n o a  s e r  s i mu l a d o .  

I DVPR De r i v a ç õ e s  c o m me s ma  p r i o r i d a d e d e  v a z ã o mí n i ma  
r e q u e r i d a  o u n ã o .  

K Nú me r o Í n d i c e  p a r a  o s  v a l o r e s  d a  t a b e l a  c o t a ,  á r e a  e  

v o l u me .  
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K*.  C o e f i c i e n t e  d e  a j u s t e  d o t a n q u e  Cl a s s e  " A" .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K
t
 C o e f i c i e n t e  d e  v a r i a ç ã o d o d i a  d e  ma i o r  c o n s u mo .  

L I d e n t i f i c a ç ã o d e  c a d a  um d o s  n i v e i s - Í n d i c e s .  

M Nu me r o d o p o n t o d e  c o n t r o l e .  

METRC Un i d a d e s  u s a d a s  ( s i  t e ma  mé t r i c o ) .  

MDN5T I d e n t i f i c a ç ã o d o p r ó x i mo p o n t o d e  c o n t r o l e  a  j u s a n t e .  

MQ I d e n t i f i c a ç ã o d a  e s t a ç ã o f l u v i o mè  t r i c a  b a s e  p a r a  
c á l c u l o d a s  v a z õ e s  l o c a i s .  

NYR5 Nà me r o d e  a n o s  s i mu l a d o s .  

NL N i v e l - i n d i c e  má x i mo n o r e s e r v a t ó r i o .  

NFL N i v e l - i n d i c e  c o r r e s p o n d e n t e  a o t o p o d a  z o n a  d e  
c o n s e r v a ç ã o p r i n c i p a l .  

N
E A

 Ní v e l  d e  a l e r t a  n o r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o Áv i d o s .  

N
s o

 Ní v e l  d e  a l e r t a  " no r e s e r v a t ó r i o S ã o Go n ç a l o .  

PC P o n t o d e  c o n t r o l e .  

P „  P o p u l a ç ã o d e  p r o j e t o p a r a  o a n o T „ .  

P
0
 P o p u l a ç ã o c o n h e c i d a  r e f e r e n t e  a o a n o T

0
.  

q Co n s u mo p e r  c a p i t a  ( l / h a b / d i a ) ' .  

GDV Re q u e r i me n t o d e  d e r i v a ç ã o ,  c o n s t a n t e  em t o d a  o p e r a ç ã o .  

QMN Va z ã o d e s e j a d a ,  c o n s t a n t e  e m t o d a  o p e r a ç ã o .  

QM2 Vs z ã o mí n i ma  r e q u e r i d a ,  c o n s t a n t e  e m t o d a "  o p e r a ç ã o .  

QMXX Va z ã o má x i ma  p e r mi t i d a ,  c o n s t a n t e  em t o d a  o p e r a ç ã o .  

QDI V Re q u e r i me n t o d e  d e r i v a ç ã o ,  v a r i á v e l  e n t r e  o s  me s e s  e  

c o n s t a n t e  p a r a  t o d o s  o s  a n o s .  

QMI N1 Va z ã o d e s e j a d a ,  v a r i á v e l  e n t r e  o s  me s e s  e  c o n s t a n t e  n o s  

a n o s .  

QMI N2 Va z ã o mí n i ma  r e q u e r i d a ,  v a r i á v e l  n o s  me s e s  e  c o n s t a n t e  

n o s  a n o s .  

QMX Va z ã o má x i ma  p e r mi t i d a ,  v a r i á v e l  n o s  me s e s  e  c o n s t a n t e  

n o s  a n o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
»-

QLKG Va l o r  .  d a  p e r d a  p o r  i n f i l t r a ç ã o ,  c o n s t a n t e  p a r a  t o d a  a  
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o p e r a ç ã o .  

QO( L)  L i b e r a ç ã o n e c e s s á r i a  p a r a  a l c a n ç a r  c a d a  um d o s  n í v e i s -
Í n d i c e s  L d e f i n i d o s ,  

QOT( L)  L i b e r a ç ã o n e c e s s á r i a  p a r a  a l c a n ç a r  c a d a  um d o s  n í v e i s -
l n d i c e s  L d e f i n i d o s ,  c o n s i d e r a n d o a  l i b e r a ç ã o v i n d a do 
p o n t o d e  c o n t r o l e d e  mo n t a n t e .  

Q1 1 Va z ã o a  f  l  u e n t  e  n a  e s t a ç ã o MG.  

GI  Va z ã o a f l u e n t e  t o t a l  n o p o n t o d e  c o n t r o l e .  

GL Va z ã o l o c a l  n o p o n t o d e  c o n t r o l e  p a r a  o mê s  o p e r a d o .  

GR Va z ã o me t a  a  s e r  a t e n d i d a n a  o p e r a ç ã o .  

GCONS L i b e r a ç ã o d e  c o n s e r v a ç ã o p a r a  a t e n d i me n t o d a s  d e ma n d a s  
d e  j u s a n t e .  

GRI V L i b e r a ç ã o d e  c h e i a .  

GDI VR De r i v a ç ã o a t e n d i d a .  

r  Ta x a  d e  c r e s c i me n t o p o p u l a c i o n a l .  

RTI O F a t o r  q u e  m u l t i p l i c a a s  v a z S e s  d e  MG.  

STOR Vo l u me d o r e s e r v a t ó r i o .  

STORR Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o p a r a  o i n i c i o d o mê s  
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RESUMO 

Um mo d e l o d e  s i mu l a ç ã o d a  o p e r a ç ã o d e  

r e s e r v a t ó r i o s  é  a p l i c a d o a  um s i s t e ma  c o mp o s t o d e  d o i s  

r e s e r v a t ó r i o s  em s é r i e ,  E n g e n h e i r o f l vi dos  e  S ã o Go n ç a l o ,  

l o c a l i z a d o s  n a  r e g i ã o s e mi - á r i d a  d o E s t a d o d a  P a r a í b a ,  n o 

No r d e s t e  d o B r a s i l .  0 HEC- 3 ,  c o m b a s e  n a  p o l i t i c a  o p e r a c i o n a t  d e  

z o n e a me n t o mú l t i p l o d o s  n í v e i s  d o s  r e s e r v a t ó r i o s ,  d e t e r mi n a  a s  

l i b e r a ç õ e s  me n s a i s  q u e  d e v e m s e r  f e i t a s  a  f i m d e  q u e  a s  d e ma n d a s  

s e j a m a t e n d i d a s  d e  f o r ma  r a c i o n a l .  Ê n f a s e  é  d a d a  a o s  u s o s  d e  

a b a s t e c i  me n t o e  i r r i g a ç ã o ,  d e ma n d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s i s t e ma .  0 

e s t u d o a n a l i s a  a  s i t u a ç ã o p a r a  a s  d e ma n d a s  a t u a i s  e  p a r a  a s  

d e ma n d a s  d e  f u t u r o ,  p a r a  a mb o s  o s  c a s o s  s ã o u s a d a s  a  s é r i e  d e  

v a z õ e s  h i s t ó r i c a s  e  a  s é r i e  c r i a d a  a r t i f i c i a l m e n t e  a  p a r t i r  d e  

d a d o s  g e r a d o s ;  o q u e  p o s s i b i l i t a  s i mu l a r  o s i s t e ma  f r e n t e  a  

e x i s t ê n c i a  d e  p e r í o d o s  c om v a r i a ç ã o d e  um a n o a t é  c i n c o a n o s  

c o n s e c u t i v o s  d e  e s t i a g e m.  Os  r e s u l t a d o s  i n d i c a m o s i s t e ma c om 

e s c a s s e z  h í d r i c a  j á  p a r a  a  s i t u a ç ã o a t u a i s  mo s t r a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a • > i mp o r  t â n c  i  a  

d e  s e  o p e r a r  o s i s t e ma c o m r e s t r i ç õ e s  v i n c u l a d a s  a o v o l u me  

a r ma z e n a d o n o s  r e s e r v a t ó r i o s  e  d e mo n s  t  r a m a  p o s s i b i l i d a d e  d e  s e  

u s a r  um mo d e l o d e  s i mu l a ç ã o d e  o p e r a ç ã o d e  r e s e r v a t ó r i o s  n o 

g e r e n c i a me n t o d o s  r e r c u r s o s  h í d r i c o s  s u p e r f i c i a i s  d e  uma  r e g i ã o .  
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ABSTRACT 

R s i mu l a t i o n mo d e l  f o r  r e s e r v o i r  o p e r a t i o n i s  

a p p l i e d h e r e  i n t o a  s y s t e m w i t h t wo r e s e r v o i r s  i n s e r i e s ,  t h a t  

o f  E n g e n h e i r o Rv i d o s  a n d S ã o Go n ç a I  o .  T h i s  s y s t e m i s  l o c a t e d i n 

t h e  s e mi - a r i d r e g i o n o f  t h e  P a r a i b a  S t a t e ,  i n t h e  n o r t h e a s t  o f  

B r a z i l .  Th e  HEC- 3 p r o g r a mme u t  i  I  i  z e d i n t h i s  s t u d y i s  b a s e d o n 

t h e  o p e r a t i o n a l  p o l i c y o f  e s t a b l i s h i n g z o n e s  o f  o p e r a t i o n o f  t h e  

r e s e r v o i r  i d e n t i f  i e d b y t h e  l e v e l s  a n d i t  d e t e r mi n e s  t h e  r e l e a s e s  

i n e a c h mon t h t h a t  c a n b e  ma d e  r a t i o n a l  l y i n t h e  f  a c e  o f  t h e  

d e ma n d s  t h a t  e x i s t .  P r i o r i t y o f  u s e  i s  g i v e n f o r  mu n i  c  i  p a  I  wa t e r  

s u p p l y a n d i r r i g a t i o n .  T h i s  s t u d y a n a l y s e s  t h e  s i t u a t i o n s  f o r  

p r e s e n t  a n d f u t u r e  d e ma n d s .  I n b o t h t h e  c a s e s  a r e  u t i l i z e d 

h i s t o r i c a l  a n d s y n t h e t i c  s e r i e s  o f  f l o ws  t h a t  p e r mi t  t h e  

s  i mu I  a  t  i o n o f  t h e  s y s t e m w i t h c r i t i c a l  p e r i o d s  t h a t  v a r y f r o m o n e  

t o f i v e  y e a r s  o f  d r o u g h t .  Th e  r e s u l t s  s h o w t h a t  t h e  s y s t e m f a c e s  

s h o r  t a g e  e v e n a t  t h e  p r e s e n t  l e v e l  o f  d e ma n d s .  Th e  i mp o r  t a n c e  o f  

o p e r a t i n g t h e  s y s t e m w i t h r e s t r i c t i o n s  r e l a t e d t o t h e  s t o r e d 

v o l u me i n t h e  r e s e r v o i r s  a n d t h e  u s e f u l n e s s  o f  a  s i mu l a t i o n mo d e l  

f o r  r e s e r v o i r  o p e r a t i o n i n t h e  ma n a g e me n t  o f  t h e  wa t e r  r e s o u r c e s  

o f  a  r e g i o n i s  amp I y d e mo n s  t  r a  t e d .  
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CAPI TULO I  

I NT R ODUÇ ÃO 

A i mp o r t â n c i a  d e  s e  u s a r  o s  r e c u r  s o s  h í d r i c o s  

r a c i o n a l me n t e ,  a u me n t  a  n a  p r o p o r ç ã o em q u e  e s t e s  r e c u r s o s  s e  

a p r e s e n t a m d e  f o r ma  e s c a s s a .  Os  r i g o r e s  d o c l i ma  s e mi - á r i d o d o 

No r d e s  t e  d o B r a s i l ,  c o m c h u v a s  i r r e g u l a r e s  em t e r mo s  d e  

d i s t r i b u i ç ã o e s p a ç o - t e mp o r a l ,  f a z  c om q u e  a  á g u a  s e  t o r n e  

e l e me n t o d e c i s ó r i o n o q u a d r o s ó c i o - e c o n ô mi c o d a  r e g i ã o .  Ne s t a s  

c i r c u n s t â n c i a s ,  o p l a n e j a me n t o d o s  r e c u r s o s  h í d r i c o s  g a n h a  

d i me n s ã o f u n d a me n t a l ;  a t r a v é s  d e l e  s e  e s t a b e l e c e m a s  d i r e t r i z e s  a  

s e r e m s e g u i d a s  p a r a  p r o p o r c i o n a r  um me l h o r  a p r o v e i t a me n t o ,  

c o n t r o l e  e  c o n s e r v a ç ã o d o s  r e c u r s o s  h í d r i c o s .  

Na  t e n t a t i v a d e  d i mi n u i r  a s  c o n s e q u ê n c i a s  d a  

a u s ê n c i a  d a s  c h u v a s ,  o DNOCS ( De p a r t a me n t o Na c i o n a l  d e  Ob r a s  

C o n t r a  a s  S e c a s )  d u r a n t e  o s  s e u s  8 0 a n o s  d e  e x i s t ê n c i a ,  ve m 

i n s i s t i n d o n a  p o l i t i c a d e  c o n s t r u ç ã o d e  a ç u d e s  p á b l i c o s  n o 

No r d e s t e  b r a s i l e i r o .  Com e s t e s  a ç u d e s ,  c o mo r e f e r e n c i o u E u c l i d e s  

d a  Cu n h a  em " Os  S e r t õ e s " ,  e s c r i t o n o p r i n c i p i o d e s t e  s é c u l o ,  

• .  . . f  i x a r - s e - i a  uma  s i t u a ç ã o d e  e q u i  1 1 b r  i  o p a r a  a  i n s  t a b i  l  i d a d e  



d o c l i ma ,  p o r q u e  o s  n u me r o s o s  [ . . . ]  a ç u d e s  u n i f o r me me n t e  

d i s t r i b u í d o s  f .  .  .  .  3 ,  t e r i a m n a t u r a l me n t e ,  n o c o r r e r  d o s  t e mp o s ,  a  

i n f l u ê n c i a  mo d e r a d o r a  d e  um ma r  i n t e r i o r ,  d e  i mp o r t â n c i a  e x t r e ma * 

( Cu n h a ,  1 3 6 3 ) .  At é  o a n o d e  1 9 0 8 ,  o No r d e s t e  c o n t a v a  c o m 2 9 2 

a ç u d e s  q u e  r e p r e s e n t a v a m um v o l u me  d e  á g u a  a r ma z e n a d o d e  1 5 , 5 

b i l h õ e s  d e  me  t  r o s  c ú b i c o s  ( Bo r g e s ,  1 9 9 0 ) .  Os  a ç u d e s ,  l i b e r a n d o 

q u a n t i d a d e s  a d i c i o n a i s  d e  á g u a  à s  v a z õ e s  n a t u r a i s  n a s  e s t i a g e n s ,  

p o d e m g a r a n t i r  o s u p r  i me n t o t o t a l  o u p a r c i a l  d a s  d e ma n d a s  

r e q u e r i d a s ;  a l é m d o ma i s ,  e s t e s  a ç u d e s  a r ma z e n a m o s  e x c e s s o s  d a s  

c h e i a s  q u e  p o d e m o c o r r e r  em c e r t o s  d i a s  d e  a l g u n s  a n o s .  

E n t r e t a n t o ,  n ã o é  s u f i c i e n t e  a p e n a s  c o n s  t  r u i  r  

a ç u d e s ;  é  p r e c i s o o p e r a r  e s t e s  a ç u d e s  d e  f o r ma  q u e  o u s o d a  á g u a  

a r ma z e n a d a ,  s e j a  d i s c i p l i n a d o a o l o n g o d o t e mp o .  Os  e s t u d o s  d a  

o p e r a ç ã o d e  s i s t e ma s  d e  r e s e r v a t ó r i o s  ve m g a n h a n d o e x p a n s ã o 

c r e s c e n t e  c o m a  e v o l u ç ã o d a s  t é c n i c a s  d e  An á l i s e  d e  S i s t e ma s ,  

c u j a  p e s q u i s a  s e  d e s e n v o l v a  c o m o p r o g r e s s o t e c n o l ó g i c o n a  á r e a  

d e  c o mp u t a d o r e s .  

Ne s t e  s e n t i d o ,  c o n s i d e r a n d o o v a l o r  q u e  t e m a  á g u a  

p a r a  o No r d e s t e  b r a s i l e i r o ,  e s t e  t r a b a l h o s e  p r o p õ e  a  e s t u d a r  a  

o p e r a ç ã o p a r a  u s o s  d e  c o n s e r v a ç ã o ,  d e  um s i s t e ma  c o n s t i t u í d o d e  

d o i s  r e s e r v a t ó r i o s  em s é r i e  ( E n g e n h e i r o Áv i d o s  e  5 ã o G o n ç a l o ) ,  

l o c a l i z a d o s  n o s e mi - á r i d o d o E s t a d o d a  P a r a í b a ,  n o No r d e s t e  

b r a s i  l e i  r o ,  em uma  á r e a  t o t a l me n t e  i n s e r i d a  n o d e n o mi n a d o 

" p o l í g o n o d a s  s e c a s " ,  s e g u n d o c l a s s i f i c a ç ã o d a  SUDENE 

( S u p e r i n t e n d ê n c i a  He  De s e n v o l v i me n t o d o N o r d e s t e ) .  0 s  i  s  t e ma  

e s c o l h i d o ,  r e p r e s e n t a  a  p r i n c i p a l  r e s e r v a  h í d r i c a  s u p e r f i c i a l  d a  

b a c i a  d o A l t o P i  r a n h a s ,  s e n d o r e s p o n s á v e l  p e l o a t e n d i me n t o d a s  



d e ma n d a s  d e  a b a s t e c i me n t o p ú b l i c o d a s  c i d a d e s  d e  C a j a z e i r a s  e  

S o u s a ,  e n t r e  o u t r a s  e  i r r i g a ç ã o d e  p r o j e t o s ,  e n t r e  o s  q u a i s  o d e  

S ã o Go n ç a l o .  0 o b j e t i v o d o e s t u d o d a  o p e r a ç ã o d o s i s t e ma è  o d e  

o f e r e c e r  i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  a  d i s p o n i b i l i d a d e  h i d r i c a  s u p e r f i c i a l  

p a r a  o c a s o d a s  d e ma n d a s  d e  p r e s e n t e  e  d e  f u t u r o e  s o b r e  o s  

c r i t é r i o s  q u e  a j u d a m n a  mi n i mi z a ç ã o d o d é f i c i t  h í d r i c o n a s  é p o c a s  

d e  e s t i a g e n s .  

Como f  e  r  r a me n t a  p a r a  v i a b i l i z a r  a  a n á l i s e  d a  

o p e r a ç ã o d o s i s t e ma ,  e s c o l h e u - s e  o mo d e l o d e  s i mu l a ç ã o HEC- 3 

d e s e n v o l v i d o p e l o Hy d r o l o g i c  E n g i n e e r i n g Ce n t e r  ( HEC) .  f l  t é c n i c a  

d e  s i mu l a ç ã o f o i  a  a d o t a d a  p e t a  s i mp l i c i d a d e  ma t e má t i c a  q u e  

o f e r e c e  e  p e t a  v e r s a t i l i d a d e  ma i o r  em r e l a ç ã o a o s  mé t o d o s  

o t i mi z a n t e s .  0 HEC- 3 ,  j á  c o n s a g r a d o n o s  e s t u d o s  c om ê n f a s e  n a  

r e g u l a r i z a ç ã o d e  v a z õ e s  a  d e  c a r á t e r  g e n é r i c o ,  a l é m d e  s i mu l a r  a  

o p e r a ç ã o d o s  r e s e r v a t ó r i o s  d e s t e  t r a b a l h o ,  p o d e  s e r  a p l i c a d o em 

o u t r a s  b a c i a s  d o No r d e s t e ;  o mo d e l o p o d e  s e  t o r n a r  um i n s t r u me n t o 

d e  a u x i l i o n o g e r e n c i a me n t o d o s  r e c u r s o s  h í d r i c o s  s u p e r f i c i a i s  d a  

r e g i ã o .  

0 t r a b a l h o s e  d e s e n v o l v e  em s e t e  c a p í t u l o s :  

No c a p l t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  ( I n t r o d u ç ã o )  é  c a r a c t e r i z a d o o 

p r o b l e ma a  s e r  a n a l i s a d o no e s t u d o .  

No c a p i t u l o 2 ( An á l i s e  d e  S i s t e ma s  d e  Re c u r s o s  

Hí d r i c o s )  f a z - s e  uma  b r e v e  r e v i s ã o d a  l i  t e r a t u r a  r e l a c  i  o n a d a  c o m 

o a s s u n t o d o t r a b a l h o .  

0 c a p i t u l o 3 ( De s c r i ç ã o d a  R e g i ã o )  e x p õ e a  á r e a  d e  
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e s t u d o » c or a  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a i s .  

No c a p i t u l o 4 ( 0 Mo d e l o HEC- 3 )  a  f e r r a me n t a  

e s c o l h i d a  p a r a  s i mu l a r  a  o p e r a ç ã o d o s i s t e ma  è  a p r e s e n t a d a .  

0 c a p i t u l o S COs  Da d o s  d o S i s t e ma )  mo s t r a  q u a i s  o s  

d a d o s  u s a d o s  n o t  r a b a l h o e  o s  c á l c u l o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  a  

o b t e n ç ã o d e s t e s  d a d o s .  

No c a p i t u l o B ( Ap r e s e n t a ç ã o e  Di s c u s s ã o d a s  

S i mu l a ç õ e s )  a s  s  i mu l a ç õ e s  d e s e n v o l v i d a s  d u r a n t e  o t r a b a l h o s ã o 

e x p o s t a s  e  d i s c u s s õ e s  b a s e a d a s  n o s  r e s u l t a d o s  d e s t a s  s i mu l a ç õ e s  

s ã o a p r e s e n t a d a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í  No c a p i t u l o 7 ( C o n c l u s õ e s  e  R e c o me n d a ç õ e s )  a s  

i mp r e s s õ e s  f i n a i s  d o e s t u d o e  a s  s u g e s t õ e s  p a r a  p e s q u i s a s  f u t u r a s  

s ã o c i t a d a s .  



s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPI TULO I I  

ANALI SE DE SI STEMAS DE RECURSOS HÍ DR I C OS 

A a n á l i s e  d e  s i s t e ma s  d e  r e c u r s o s  h í d r i c o s  é  

d i s c u t i d a  b r e v e me n t e  n e s t e  c a p i t u l o ;  s ã o a p r e s e n t a d a s  a s  t é c n i c a s  

u s a d a s  e  ê n f a s e  é  d a d a  p a r a  o s  mo d e l o s  d e  s i mu l a ç ã o d e  o p e r a ç ã o 

d e  s i s t e ma s  d e  r e s e r v a t ó r i o s .  

2 . 1 -  0 GERENCI AMENTO DOS RECURSOS HÍ DR I C OS 

0 a v a n ç o d a s  t é c n i c a s  d e  e n g e n h a r i a  em f u n ç ã o d o 

a u me n t o d a s  d e ma n d a s ;  a  a t e n ç ã o c r e s c e n t e  a o s  p r o b l e ma s  d o me  i  o 

a mb i e n t e  e  a  mode  r n i d a d e d a s  l e i s  e  i n s  t  i  t u i ç õ e s  q u e  g o v e r n a m 

n o s s a s  s o c i e d a d e s ;  s ã o a l g u ma s  d a s  r a z õ e s  p a r a  o d e s e n v o l v i me n t o 

a c e n t u a d o d o g e  r e n e  i  a me n t o d o s  r e c u r s o s  h í d r i c o s  n a s  u l t i ma s  

d é c a d a s  ( R o s s i ,  1 9 8 3 ) .  Ge r e n c i a r  um s i s t e ma d e  r e c u r s o s  h í d r i c o s  

t e m c o mo f i n a l i d a d e  e n c o n t r a r  a  s o l u ç ã o d o s  p r o b l e ma s  d e c o r r e n t e s  

t a n t o d o u s o i n t e n s i v o d e s t e s  r e c u r s o s  c o mo d o s  c o n f l i t o s  e n t r e  

o s  d i v e r s o s  u s o s ,  p o i s  c o n s i d e r a n d o q u e  a  á g u a é  e l e me n t o 

e s c a s s o ,  s u a  a l o c a ç ã o p a r a  v á r i o s  f i n s  è  s e mp r e  c a mp e  t  i  t  i  v a .  

S e n d o um p r o c e s s o q u e  v i s a  t r a n s f o r ma r  a  d i s p o n i b i l i d a d e  n a t u r a l  



e m t e r mo s  a p r o p r i a d o s  p a r a  s e r  u t i l i z a d a em p r o c e s s o s  p r o d u t i v o s ,  

He r ma n n ( 1 9 8 3 ) ,  i n d i c a  t r ê s  e t a p a s  p a r a  o g e r e n c i a me n t o :  o 

p l a n e j a me n t o / p r o j e t o ,  a  c o n s t r u ç ã o d e  e s t r u t u r a s  d e s t i n a d a s  a  

c o n t e r  e / o u v e i c u l a r  a  á g u a  e  a  o p e r a ç ã o d e s t a s  e s t r u t u r a s .  

Uma  f e r r a me n t a  i mp r e s c i n d í v e l  p a r a  o s  

p r o f i s s i o n a i s  d o g e  r e n e  i  a me n t o d e  r e c u r s o s  h í d r i c o s ,  é  a  a n á l i s e  

d e  s i s t e ma s  d e  r e c u r s o s  h í d r i c o s  q u e  t e v e  s u a s  b a s e s  a p r e s e n t a d a s  

em 1 9 8 0 n o " Ha r v a r d Wa t e r  P r o g r a m" ;  Br a g a  ( 1 9 8 7 ) ,  Ma a s s  e t  a l .  

( 1 9 7 0 )  e  F i e r i n g ( 1 9 7 6 ) .  Ne s t e  d o c u me n t o d a  l i t e r a t u r a  o f i c i a l  

a me  r  i  c a n a ,  um p r o b l e ma d e  p l a n e j a me n t o e  o p e r a ç ã o d e  s i s  t e ma  s  d e  

r e c u r s o s  h í d r i c o s  ê  d e c o mp o s t o em c i n c o e t a p a s :  d e f i n i ç ã o d o s  

o b j e t i v o s ,  f o r mu l a ç ã o d e  me d i d a s  q u a n t i t a t i v a s  d o s  o b j e t i v o s ,  

g e r a ç ã o d e  a l t e r n a t i v a s  d e  s o l u ç ã o ,  q u a n t i f  i c a ç ã o d a s  

a l t e r n a t i v a s  e  s e l e ç ã o d a  a l t e r n a t i v a  ò t  i ma .  

Os  o b j e t i v o s  e c o n ô mi c o s  d o mi n a r a m o p l a n e j a me n t o 

d o s  r e c u r s o s  h í d r i c o s  p o r  mu i  t  o t e mp o ;  p o r é m n o s  a n o s  7 0 ,  n o v o s  

d i r e c i o n a me n t o s  f o r a m t o ma d o s .  0 " Wa t e r  Re s o u r c e s  C o u n c i l ' s  

P r i n c i p l e s  a n d S t a n d a r d s  * ( 1 9 7 9 )  c i t a d o p o r  L o u c k s  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) ,  

e s t a b e l e c i a  uma  s é r i e  d e  p r o c e d i me n t o s  p a r a  p l a n e j a me n t o d e  

r e c u r s o s  h í d r i c o s  em a g ê n c i a s  f e d e r a i s  n o r t e - a me r i c a n a s .  De  

a c o r d o c o m e s t e s  p r i n c í p i o s ,  o s  d o i s  o b j e t i v o s  g e r a i s  a  s e r e m 

a  l e a n ç a d o s  n o p l a n e j a me n t o d o s  s i s  t e ma s  h í d r i c o s  s ã o :  a u me n t o d o 

d e s e n v o l v i me n t o e c o n ô mi c o n a c i o n a l  e  me l h o r i a  d a  q u a l i d a d e  

a mb i e n t a l .  

0 p r i me i r o p a s s o p a r a  a n a l  i  s a  r  um s  i  s  t e ma  è  

i d e n t  i  f  i c a  r  o s  s e u s  l i m i t e s ,  s e u s  e l e me n t o s  e  a s  c o r r e l a ç õ e s  



e n t r e  e s t e s .  F a s s a  ( 1 9 8 3 ) ,  a f i r ma  q u e  um s i s t e ma  é  um c o n j u n t o 

d e  e l e me n t o s  i n t e r c o n e c t a d o s  e  q u e  t e m uma  e s t r u t u r a  o r i e n t a d a  

p a r a  a  I c a n ç a r  um o b j e t i v o c o mu m.  L o t t i  e  P a n d o l f  i  ( 1 9 7 5 ) ,  

e n t e n d e m q u e  um s  i  s  t e ma  é  um c o mp l e x o f i n i t o d e  e l e me n t o s  q u e  

i n t e r a g e m e n t r e  s i .  P e r c e b e - s e  p o r t a n t o ,  q u e  a  a n á l i s e  d e  um 

s  i  s  t e ma  d e  r e c u r s o s  h í d r i c o s  n ã o e s t á  a p e n a s  r e  l  a c  i  o n a d a  c om 

h i d r ó l o g o s  e  h i d r á u l i c o s ,  ma s  c o m o u t r a s  c i ê n c i a s  c o mo a  

e c o l o g i a ,  a g r o n o mi a ,  e c o n o mi a ,  t e g i  s  l a ç ã o ,  s o c i o l o g i a .  

2 . 2 -  T É C NI C AS DE ANALI SE DE SI STEMAS DE RECURSOS 

HÍ DR I C OS 

Ba s  i  c a me n t e  a s  t é c n i c a s  p a r a  a n á l i s e  d e  s i s t e ma s  

d e  r e c u r s o s  h í d r i c o s  p o d e m s e r  a g r u p a d a s  e m:  o t i mi z a ç ã o e  

s i mu l a ç ã o ( L o u c k s  e t  a  l  .  ,  1 9 8 1 ) .  Uma  o u t  r a  c a t e g o r i a ,  o s  mé  t o d o s  

s i m p l i f  i ç a d o s  ( d i a g r a ma  d e  R i p p l ) ,  d e s e n v o l v i d o s  p a r a  a p l i c a ç õ e s  

ma n u a i s ,  t e m u s o l i m i t a d o em f u n ç ã o d a  c o mp l e x i  d a d e  do s i s t e ma  

( Z a h e d , 1 9 8 4 ;  Co n e j  o , 1 9 8 3 ) .  

H a l l  e  Dr a c u p ( 1 9 7 0 )  e  L o u c k s  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) ,  

d e f  i n e m s i mu l a ç ã o c o mo um c o n j u n t o d e  e x p r e s s õ e s  ma t e mà t  i c a s  

e s t r u t u r a d a s  em uma  s e q u ê n c i a  l ó g i c a  q u e  d e s c r e v e  a  o p e r a ç ã o d o 

s  i  s  t e ma  n o e s p a ç o e  n o t e mp o .  As s i m,  a  s  i mu l a ç ã o p r o c u r a  

r e p r e s e n t a r  um s i s t e ma  em s e u s  a s p e c t o s  i mp o r  t a n t e s .  No p r o c e s s o 

d e  s i mu l a ç ã o ,  a  s o l u ç ã o " ó t i ma "  é  e n c o n t r a d a  p o r  t e n t a t i v a s  e  

e r r o s .  

Os  mo d e l o s  d e  s i mu l a ç ã o s ã o c l a s s i f i c a d o s  em 

( Ha  l  l  e  Dr a c u p ,  1 9 7 0 ;  He r ma n n ,  1 9 8 0 ) :  mo d e l o s  f í s i c o s ,  mo d e l o s  

a n a l ó g i c o s  e  mo d e l o s  d i g i t a i s .  Com o p r o g r e s s o c o mp u t a c i o n a l ,  o s  
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mo d e l o s  d i g i t a i s  e s t ã o s e n d o c a d a  v e z  ma i s  u s a d o s .  

S e g u n d a  Br a g a  ( 1 9 8 7 ) ,  e x i s t e m d o i s  t i p o s  b á s i c o s  

d e  mo d e l o d e  s i mu l a ç ã o em r e c u r s o s  h í d r i c o s :  s i mu l a ç ã o d o s  

p r o c e s s o s  h i d r o l ó g i c o s  e  d a  q u a l i d a d e  d a  á g u a ;  o n d e  s e  o b t ê m 

i n f o r ma ç õ e s  d o s  a s p e c t o s  q u a n t i t a t i v o s  e  q u a l i t a t i v o s  d o c i c l o 

h i d r o t ó g i c o e  a  s i mu l a ç ã o d o s  a s p e c t o s  d e  d i me n s i o n a me n t o a  

o p e r a ç ã o d e  s i s t e ma s  d e  r e c u r s o s  h í d r i c o s .  0 ò 1 1 i mo a s p e c t o é  

o b j e t o d e  d i s c u s s ã o d e s t e  t r a b a l h o .  

Os  mo d e l o s  o t i mi z a n t e s  d e n t r e  o s  q u a i s  o s  ma i s  

c o n h e c i d o s  s ã o o s  d e  p r o g r a ma ç ã o l i n e a r  e  d i n â mi c a ;  p o s s u e m uma  

e s t r u t u r a  ma  t e ma  t  i  c a  s i m p l i f i c a d a  e  r e q u e r e m um a l g o r i t mo p a r a  

e n c o n t  r a  r  v a l o r e s  ó t i mo s  d a s  v a r i á v e i s  d e  d e c  i  s ã o ( Ha r b o e ,  1 9 8 7 ) .  

R v a n t a g e m d e  um mo d e l o d e  s i mu l a ç ã o q u a n d o 

c o mp a  r a d o c o m um mo d e l o d e  o t i mi z a ç ã o ,  é  q u e  a  s i mu l a ç ã o ,  a p e s a r  

d e  n ã o g a r a n t i r  uma  s o l u ç ã o ó t i ma ,  p o d e  s e r  a p l i c a d a  em c o mp l e x o s  

s i s t e ma s  d e  r e c u r s o s  h í d r i c o s .  R r i q u e z a  d e  r e s p o s t a s  s o b r e  o 

c o mp o r t a me n t o d o s i s t e ma  s u p l a n t a  em mu i t o a q u e l a s  f o r n e c i d a s  

p e l a  o t i mi z a ç ã o .  Rs  i d é i a s  i n e r e n t e s  a o mo d e l o d e  s i mu l a ç ã o p o d e m 

s e r  e n t e n d i d a s  ma i s  f a c i l me n t e  q u e  a s  i d é i a s  n o mo d e l o d e  

o t i mi z a ç ã o ( L o u c k s  e  S i g v a l d a s o n ,  1 9 8 2 ) .  

P a r a  s e  d e f  i n i  r  e n t r e  um mo d e l o o t i mi z a n t e  o u um 

mo d e  l  o d e  s i mu l a ç ã o ,  d e v e - s e  c o n s i d e r a r  a  c o mp l e x i d a d e  d o s i s t e ma  

e s t u d a d o .  Ca s o s  s i mp l e s  o n d e  o c o n h e c i me n t o d o s  f e n ô me n o s  a  s e r e m 

t r a t a d o s  è  s u f i c i e n t e  p a r a  e s c r e v e r  e q u a ç õ e s  q u e  d e s c r e v e m e  

g o v e r n a m o s i s t e ma ,  p o d e m s e r  mu i  t o be m t r a t a d o s  p o r  um mo d e l o 
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o t i mi z a n t e .  P a r a  s i s t e ma s  c o mp l e x o s  q u e  n ã o p o d e m s e r  a n a l i s a d o s  

d i r e t a me n t e  a t r a v é s  d a s  me t o d o l o g i a s  a n a l í t i c a s  f o r ma i s ,  u s a - s e  a  

s i mu l a ç ã o ,  No c a s o d e  um s i s t e ma  s i mp l e s ,  o n d e  s e  d e s e j e  um ma i o r  

c o n h e c i me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do  c o mp o r t a me n t o do  s i s t e ma ,  p a r t e - s e  p a r a  a  

s i mu l a ç ã o .  Uma  c o n c e p ç ã o g e r a l ,  q u e  v e m s e n d o f o r ma d a ,  é  q u e  o s  

mo d e l o s  d a  s i mu l a ç ã o e  o t i mi z a ç ã o d e v e m s e r  e n t e n d i d o s  como 

t é c n i c a s  c o mp l e me n t a r e s  p a r a  a u x i l i a r  n o p r o c e s s o d e  a n á l i s e  d e  

s i s t e ma s  d e  r e c u r s o s  h í d r i c o s  ( L a b a d i e ,  1 9 7 8 ;  Z a h e d ,  1 9 8 4 ;  

Br a g a ,  1 9 8 7 ) .  

2 . 3 -  R OPERRCRO DE SI STEMAS DE R E S E R VAT ÓR I OS 

R á g u a  e x i s t e n a  n a t u r e z a d e  f o r ma  v a r i á v e l  n o 

e s p a ç o e  n o t e mp o .  P a r a  d i mi n u i r  e s t a  v a r i a b i l i d a d e ,  r e g u l a r i z a r  

o c o mp o r t a me n t o t e mp o r a l  e  e s p a c i a l  d a s  v a z õ e s ,  s ã o c o n s t r u í d o s  

o s  r e s e r v a t ó r i o s .  

Um s  i  s  t e ma d e  r e s e r v a t ó r i o s  p o d e  s e r  c l a s s i f i c a d o 

n a s  c a t e g o r i a s  ( HEC,  1 9 7 4 ) :  c o n s e r v a ç ã o ( r e g u l a r i z a ç ã o )  e / o u 

c o n t r o l e d e  c h e i a s .  C o n s e r v a ç ã o s i g n i f i c a  a r ma z e n a r  a  á g u a  p a r a  

u s á - l a  p o s t e r i o r me n t e  em a p r o v e i  t  a me n t o s  d e  a b a s t e c i me n t o 

r e s i d e n c i a l ,  a g r í c o l a ,  i n d u s t r i a l ;  n a v e g a ç ã o ;  r e c r e a ç ã o ;  g e r a ç ã o 

d e  e n e r g i a  h i d r o e l é t r i c a ;  me l h o r i a  d a  q u a l i d a d e d e  á g u a .  C o n t r o l e  

d e  e n c h e n t e  d i z  r e s p e i t o a  r e t e n ç ã o d a  á g u a n o s  p e r í o d o s  d e  

c h e i a s  p a r a  e v i t a r  o u r e d u z i r  o s  d a n o s  d e  j u s a n t e .  

0 o b j e t i v o d a  o p e r a ç ã o d e  r e s e r v a t ó r i o s  é  o d e  

o r i e n t a r  a  p r o g r a ma ç ã o de  a r ma z e n a me n t o s  e  d e s c a r g a s  ao  l o n g o d o 

t e mp o p a r a  r e s e r v a t ó r i o s  c om d i me n s õ e s  c o n h e c i d a s  ( Z a h e d ,  1 9 8 4 ) .  
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P o r t a n t o ,  d e v e m s e r  d e t e r mi n a d o s  o s  c r i t é r i o s  d e  d e c i s ã o q u e  

e s p e c i f i c a m,  o v o l u me d e  á g u a  a  s e r  d e s c a r r e g a d o em f u n ç ã o d a  

d e ma n d a ,  d a s  v a z õ e s  a f l u e n t e s  e  d o s  n í v e i s  d o s  r e s e r v a t ó r i o s ;  

e s t e s  c r i t é r i o s ,  q u e  d e f i n e m c o mo o u s o d a  á g u a  d e v e  s e r  

a d mi n i s t r a d o ,  c o n s t i t u e m a  r e g r a  d e  o p e r a ç ã o d o s i s t e ma .  R r e g r a  

d e  o p e r a ç ã o è  t a mb é m d e n o mi n a d a  d e  r e g r a  d e  l i b e r a ç ã o ( Mc Ma h o n e  

Me i n ,  1 9 7 8 ) ,  p o i s  e s t á  r e l a c i o n a d a  c o m o c o n t r o l e  d a s  l i b e r a ç õ e s  

a  s e r e m f e i t a s  d o s  r e s e r v a t ó r  i o s .  

Ye n ( 1 9 8 5 ) ,  f a z  uma  r e v i s ã o e x t e n s a  d o s  mo d e l o s  

ma  t e ma  t i c o s  e x i s t e n t e s  p a r a  o p e  r a ç ã o d e  r e s e r v a t ó r i o s  e  o s  

c l a s s i f i c a  e m:  mo d e l o s ^ d e  p r o g r a ma ç ã o l i n e a r ,  mo d e l o s  d e  

p r o g r a ma ç ã o d i n â mi c a ,  mo d e l o s  d e  p r o g r a ma ç ã o n ã o l i n e a r  e  mo d e l o s  

d e  s i mu l a ç ã o .  Ye h ( 1 9 8 5 )  a f i r ma q u e  a  c o mp l e x i d a d e  d e  um s i s t e ma  

má  l  t  i p l o d e  r e s e r v a t ó r i o s  c o m f i n s  mú l t i p l o s ,  r e q u e r  d e c i s õ e s  

q u a n t o a s  l i b e  r a ç õ e s  a  s e r e m d e t e r mi n a d a s  p o r  mo d e l o s  d e  

o t i mi z a ç ã o o u d e  s i mu l a ç ã o ,  e  q u e  e n c o n t r a r  a s  me l h o r e s  r e g r a s  d e  

o p e r a ç ã o p a r a  o s i s t e ma t e m s i d o uma  g r a n d e  á r e a  d e  e s  t u d o .  

0 p r o p ó s i t o o u mó 1 1 i p l o s  p r o p ó s i  t o s  d e  um s  i  s  t e ma  

d e  r e s e r v a t ó r i o s  o b r i g a  o u s o d e  d e t e r mi n a d o s  mo d e l o s  d e  

o p e r a ç ã o .  f l s s  i m,  s  i  s  t e ma s  c o n s t r u í d o s  p a r a  o c o n t r o l e  d e  c h e i a s  

d e v e m p o s s u i  r  um mo d e l o em t e mp o r e a l .  S i s t e ma s  p a r a  c o n s e r v a ç ã o 

p o d e m s e r  t  r a t a d o s  em um mo d e l o d e  b a s e  me n s a l .  S i s t e ma s  c o m o s  

ma i  s  d i v e r s o s  p r o p ô s  i  t o s  s ã o ma i  s  a p l  i ç a d o s  em mo d e l o s  d e  

s  i mu l a ç ã o .  Qu a n d o a  d e f i n i ç ã o d a  f  u n ç ã o o b j e t i v o é  p o r  e x e mp l o ,  

p u r a me n t e  e c o n ô mi  c a  ,  u s a m- s e  o s  mo d e l o s  o t i mi z a n t e s .  
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2 . 4 -  0 5 MODELOS DE S I MUL AÇ ÃO PARO OP E R AÇ ÃO DE 

SI STEMAS DE R E S E R VAT ÓR I OS 

2 . 4 . 1 -  C ONS I DE R AÇ ÕE S GERAI S 

A g r a n d e  a p l i c a ç ã o d e  s i mu l a ç ã o em r e c u r s o s  

h í d r i c o s  t e m:  s i d o n a  é r e a  d e  d i me n s i o n a me n t o e  o p e r a ç ã o d e  

r e s e r v a t ó r i o s  mú l t i p l o s  ( B r a g a ,  1 9 8 7 ) .  Os  mo d e l o s  d e  s i mu l a ç ã o 

s ã o r e c o me n d a d o s  p o r  Ha r b o e  e  S c h u l t z  ( 1 9 8 5 )  p a r a  a n á l i s e  d e  

s i s t e ma s  h í d r i c o s ,  p o r  a p r e s e n t a r e m r e s u l t a d o s  ma i s  

" t r a n s p a r e n t e s "  q u e  o s  mo d e l o s  o t i mi z a n t e s .  Wu r b s  e t  a l .  ( 1 9 8 5 )  

c i  t a d o p o r  F o r d ( 1 9 9 0 ) ,  c o n e l u e m q u e  p o r  s e r  l  a  r g a me n t e  a c e i t o e  

a p l i c a d o p e l a  c o mu n i d a d e  d e  d e s e n v o l v i  me n t o e  g e r e n c i a me n t o d a  

r e s e r v a t ó r i o s ,  o " e s t a d o d a  a r t e "  d a  a n á l i s e  d e  s i s t e ma s  d e  

r e s e r v a t ó r i o s  è  a  s i mu l a ç ã o .  

L a b a d i e  ( 1 9 7 8 ) ,  a p r e s e n t a  c o mo c o mp o n e n t e s  d e  um 

mo d e l o d e  s i mu l a ç ã o p a r a  r e p r e s e n t a c ã o d e  um s i s t e ma d e  

r e s e r v a t ó r i o s :  

a )  Va r i á v e i s  d e  e n t r a d a :  s ã o a s  q u a n t i d a d e s  

h i d r o l ó g i c a s  ( v a z õ e s  a f l u e n t e s ) ,  a s  d e ma n d a s ,  a s  v a z S e s  d e  

r e s t r i ç ã o ,  o s  l i m i t e s  o p e r a c i o n a i s  d o s  n í v e i s  d o r e s e r v a t ó r i o .  

b )  Va r i á v e i s  d e  e s t a d o :  v a r i a m d u r a n t e  a  s i mu l a ç ã o ,  

c o mo o s  v o l u me s  a r ma z e n a d o s  n o s  r e s e r v a t ó r i o s .  

c )  Va r i á v e i s  d e  s a l d a :  r e s p o s t a s  d a  s i mu l a ç ã o ,  c o mo 

a s  v a z S e s  l i b e r a d a s  p a r a  a t e n d i me n t o d e  uma  c e r t a  d e ma n d a ,  a  

e s c a s s e z  d o s i s t e ma .  
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d )  P a r â me t r o s :  v a r i á v e i s  q u e  c a r a c t e r i z a m o 

s i s t e ma ;  c o mo o v o t  ume  mi  n i mo e  c a p a c i d a d e  d o s  r e s e r v a t ó r i o s .  

e )  I n t e r v a l o d e  t a mp o :  i n t e r v a t o me n s a i s  p a r a  

e s t u d o s  d e  c o n s e r v a ç ã o e  d i á r i o s  p a r a  c o n t r o l e  d e  c h e i a s  s ã o o s  

ma i s  u s a d o s .  

Os  mo d e l o s  d e  s i mu l a ç ã o p a r a  o p e r a ç ã o d e  s i s  

d e  r e s e r v a t ó r i o s  mò t t i p l o s  c om mò l t i p t o s  f i n s ,  s e  f  u n d a me n t  

p o l i  t i c a s  d e  o p e r a ç ã o q u e  p o d e m i n c l u i r  um o u ma i s  d o s  s e g u 

c o mp o n e n t e s  ( L o u c k s  e  S i g v a  t d a s o n ,  1 9 8 2 ) :  

a )  Ní v e i s  e  v o l u me s - me t a s :  d e f i n i d o s  o s  n 

d e s e j a d o s  p a r a  o r e s e r v a t ó r i o ,  o o p e r a d o r  t e n t a  e n c o n t r a - 1 

q u a n t o f o r  p o s s í v e l  e n q u a n t o s a t i s f a z  à s  d e ma n d a s  d e  j u s  

E s t a  p o l i t i c a  è  c o n h e c i d a  c o mo c u r v a - g u i a  (  "  r u l e - c u r v e " )  .  

b )  Zo n e a me n t o mú l t i p l o d e  n í v e i s :  v á r i a s  z o n a  

a  r ma  z e n a me n t o s ã o d e f  i n i d a s  e  a  c a d a  uma  c o r  r e s p o n d e  um c r i  

d e  d e s c a r r e g a me n t o .  

c )  F a i x a s  d e  d e f l u ê n c i a :  e s t e  c o mp o n e n t e  d e  t  e  

uma  r e l a ç ã o e n t r e  o s  n í v e i s  d o r e s e r v a t ó r i o e  a s  v a z õ e s  

c a n a i s .  

d )  C u r v a s - g u i a s  c o n d i c i o n a d a s :  a s  r e g r a s  

o p e r a c i o n a i s  s ã o f  u n ç ã o n ã o s ó d a s  c u r v a s - g u i a s  c o mo d a s  

p r e v i s õ e s  d e  a f l u ê n c i a s .  

R l i t e r a t u r a mo s  t  r  a  q u e  a  s  i mu l a ç ã o f o i  a p l i ç a d a  

p e l a  p r i me i  r a  v e z  a  um s i s t e ma d e  r e s e r v a t ó r i o s  em 1 3 5 3 p e l o U. S.  

t e ma s  

am em 

i n t e s  

1 v e i  s  

o s  o 

a n t e .  

s  d e  

t ó r i o 

r mi  n a  

n o s  
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Rr my Co r p s  o f  E n g i n e e r s  ( Ma a s s  e t  a l  .  ,  1 9 7 0 ;  H a l l  e  Dr a c u p ,  

1 9 7 0 ) .  T r a t a v a - s e  d a  o p e r a ç ã o d e  s e i s  r e s e r v a t ó r i o s  n o r i o 

Mi s s o u r i ,  EUR,  c u j o o b j e t i v o e r a  ma x i mi z a r  a  p r o d u ç ã o d e  e n e r g i a  

e l é t r i c a  s u j e i t a  a s  r e s t r i ç õ e s  d e  n a v e g a ç ã o ,  c o n t r o l e  d e  c h e i a  e  

i r r i g a ç ã o ( P a f f o r d J r . ,  1 9 5 7 ) .  H i l d e b r a n d ( 1 9 6 0 )  c i t a d o p o r  La n n a  

Í 1 9 8 2 ) ,  d e s c r e v e u o mo d e l o d e  s i mu l a ç ã o p a r a  o s i s t e ma  

h i d r o e l é t r i c o d o r i o C o l ô mb i a ,  EUR.  Ma n z e r  e  Ba n e  1 1 ( 1 9 6 2 )  

f  i  z e  r a m o me s mo p a r a  a  b a c i a  h i p o t é t i c a  d o " Ha r v a r d Wa t e r  

P r o g r a m" .  Ye h ( 1 9 8 5 )  r e f e r e n c i a  o s  e s t u d o s  d e  s i mu l a ç ã o f e i t o s  

p o r  Eme r y e  Me e k ( 1 9 6 0 )  p a r a  a  p l a n í c i e  d o Va t e  d o N i l o ,  E g i t o .  

La n n a  ( 1 9 8 2 )  c i t a  Mo r  r  i  c e  ( 1 9 5 8 )  q u e  u s o u um mo d e  l o ma t e má t i c o d e  

s  i mu t a ç ã o p a r a  ma x i mi z a r  o v o l u me  ú t i l  d e  á g u a  d e  i r r i g a ç ã o n o 

v a l e  d o r i o N i l o ,  f o r a m c o n s i d e r a d o s  d e z e s e  t e  r e s e r v a t ó r i o s .  

Hu f  s c h mi d t  e  F i e r  i n g ( 1 9 6 6 ) ,  c i  t a d o s  p o r  H a l l  e  Dr a c u p ( 1 3 7 0 )  e  

Ye h ( 1 9 8 5 ) ,  u s a r a m s i mu l a ç ã o n o p I a n e  j  a me n t o d o s i s t e ma d o r i o 

L e h i g h .  

2 . 4 . 2 -  0 5 MODELOS C L ÁS S I C OS 

L o u c k s  e  S i g v a l d a s o n ( 1 9 8 2 ) ,  a s s u mi n d o a  

e x i s t ê n c i a  d e  mi l h a r e s  d e  mode  l o s -  <de  s  i  mu l  a ç ã o q u e  e s t ã o s e n d o 

u s a d o s  n a  p r á t i c  e n t e n d e m q u e  c i n c o d e s t e s  mo d e l o s  s ã o d e  

e s p e c i a l  i n t e r e s s e ;  o HEC- 3 e  o HEC- 5 ,  d e s e n v o l v i d o s  p e l o 

H y d r o l o g i c  E n g i n e e r i n g Ce n t e r  e n t r e  1 9 7 1 e  1 9 7 9 ;  o S I MYLD- 1 1 ,  d o 

Te x a s  Wa t e r  De v e l o p me n t  Bo a r d ( E v a s o n e  Mo s e l y ,  1 9 7 0 ) ,  EUR;  o 

mo d e l o d e s e n v o l v i d o p a r a  o s i s t e ma Os we g o p e l o New Yo r k S t a t e  

De p a  r  t me n t  o f  E n v i r o n me n t a l  Co n s e r v a t  i o n ( L i u e t  a  I .  ,  1 9 7 2 )  e  o 

mo d e l o Ac r e s  ( S i g v a  I d a s o n ,  1 9 7 6 )  ,  d e s e n v o l v i d o p a r a  o s i s t e ma d o 

r i o T r e n t  em O n t a r i o n o C a n a d á .  
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f l l ém d e  c o n s i d e r a r  o s  mo d e l o s  c i t a d o s  p o r  Lo u c f c s  e  

S i g v a I d a s o n ,  Ye h ( 1 9 6 5 )  i n c l u i  e n t r e  o s  mo d e l o s  d e  s i mu l a ç ã o 

c o n s a g r a d o s :  o 5 I MYL D- I ,  d o Te x a s  Wa t e r  De v e l o p me n t  Bo a r d 

( E v a n s o n e  Mo s e l y ,  1 9 7 0 ) ;  o Up p e r  B/ a b a s h ,  p a r a  o s i s t e ma Wa b a s h 

e m I n d i a n a  CTo e b e s  e  Ch a n g ,  1 9 7 2 ) ;  o mo d e l o p a r a  b a c i a  d o 

r i o f l r kans as  ( Co o me s ,  # 1 9 7 9 ) ;  o Hy d r o S y s t e m S e a s o n a l  S i mu l a t o r ,  

d e s e n v o l v i d o p e l o No r t h P a c i f i c  B i v i s i o n ,  Co r p s  o f  E n g i n e e r s  

( J o n e s , 1 9 7 9 ) ;  o mo d e l o p a r a  o s i s t e ma d o r i o Co l o r a d o ( F r e e n e y ,  

1 9 7 9 )  e  o mo d e l o Du k e  P o we r  Hy d r o S y s t e m ( S l e d g e ,  1 9 7 9 ) .  

Ob s e r v a - s e  n a  l i t e r a t u r a q u e  d i v e r s o s  mo d e l o s  

t i v e r a m c o mo b a s e  a  e s t r u t u r a d o HEC- 3 CLo u c k s  e  S i g v a I d a s o n ,  

1 9 8 2 ) .  0 mo d e l o d o s i s t e ma Os we g o ,  p o r  e x e mp l o ,  u t i l i z a a s  i d é i a s  

b á s i c a s  d o z o n e a me n t o d o HEC- 3;  n o Os we g o ,  o n o me r o d e  z o n a s  d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•a. r ma7Pnampnt ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  I  r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ cadiUJLda. _a..J iuAÍjr . SU. J t M a M °  _ í l ° .  J Í ! = Ç-
3 e !

-
a s

 p o d e m 

c h e g a r  s  o i t o .  0 S I MYL D- I I ,  è  s e me l h a n t e  a o HEC- 3 c o m o a d i c i o n a l  

d e  p o s s u i r  um a l g o r i t mo d e  p r o g r a ma ç ã o l i n e a r .  0 Oc r e s  è  uma  

a d a p t a ç ã o e  e x t e n s ã o d o s  c o n c e i t o s  b á s i c o s  d o HEC- 3 ,  Os we g o e  

S I MYL D- I I ;  e l e  t e m uma  z o n a  a d i c i o n a l  ( z o n a d e  v e r t i me n t o )  e  s u a  

c u r v a - g u i a  p o d e  s e r  p o s i c i o n a d a e m q u a l q u e r  e s p a ç o d a  z o n a  d e .  

c o n s e r v a ç ã o e  n ã o n e c e s s a r i a me n t e  n o t o p o d e s t a  z o n a ,  o q u e  é  o 

c a s o d o HEC- 3 .  0 HEC- 5 p o d e  s e r  c o n s i d e r a d o uma  v e r s ã o d o HEC- 3 

ma i s  a mp l i a d a ;  e n q u a n t o n o HEC- 3 ,  a  ê n f a s e  é  d a d a  a o s  e s t u d o s  d e  

r e g u l a r i z a ç ã o ,  n o HEC- 5 s ã o a n a l i s a d o s  o s  a s p e c t o s  d e  

c o n s e r v a ç ã o c o mo t a mb é m o s  d e  c o n t r o l e  d e  c h e i a .  F e l d ma n ( 1 9 8 1 ) ,  

d i s c u t e  o s  mo d e l o s  HEC- 3 e  HEC- 5 ,  e n q u a n t o Be a r d e t  a l .  ( 1 9 7 2 )  

c o mp a r a m o s  mo d e l o s  HEC- 3 e  5 I MYLD.  0 HEC ( 1 9 8 9 )  f a z  c o me n t á r i o s  

s o b r e  a s  v e r s õ e s  ma i s  r e c e - n t e s  d o HEC- 3 e  HEC- S.  Uma  d i s c u s s ã o d o 
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HEC- 3 é  e n c o n t r a d a n o c a p i t u l o I V d e s t e  t r a b a l h o .  

2 . 4 . 3 -  ALGUNS CASOS DE ESTUDOS 

S ã o a p r e s e n t a d o s  a  s e g u i r ,  e s t u d o s  d e  o p e r a ç ã o 

d e  r e s e r v a t ó r i o s  f e i t o s  n o s  ú l t i mo s  d e z  a n o s .  Mo d e l o s  g e r a i s  s ã o 

a p l i c a d o s  e  mo d e l o s  e s p e c í f i c o s  s ã o d e s e n v o l v i d o s ;  é  e n f a t i z a d o o 

u s o c o n j u n t o d e  s i mu l a ç ã o e  o t i mi z a ç ã o ;  r e f e r ê n c i a  é  f e i t a a  

q u e s t ã o d a  r e a l o c a ç ã o d a s  z o n a s  d e  a r ma z e n a me n t o n o s  

r e s e r v a t ó r i o s ;  mo d e l o s  d e s e n v o l v i d a s  n o B r a s i l  s ã o c i t a d o s .  

F o r d e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  a n a l i s a r a m a  o p e r a ç ã o d o 

s i s t e ma Sa m Ra y b u r n ,  q u e  c o n s t a  d e  d o i s  r e s e r v a t ó r i o s  em s é r i e  

s i t u a d o s  n o T e x a s ,  EUA.  Os  r e s e r v a t ó r i o s  s ã o o p e r a d o s  p a r a  

c o n t r o l e  d e  c h e i a ,  a b a s t e c i me n t o p ú b l i c o ;  ma n u t e n ç ã o d a  q u a l i d a d e  

d e  á g u a e  r e c r e a ç ã o .  E l e s  u t i l i z a r a m o mo d e l o " R e s e r v o i r  Y i e t d * 

d o H y d r o l o g i c  E n g i n e e r i n g Ce n t e  r  p a r a  a  s i mu l a ç ã o e  um mo d e l o d e  

p r o g r a ma ç ã o n ã o l i n e a r .  

Ha  r b o e e  S c h u l t z  ( 1 9 8 5 )  d e s e n v o l v e r a m um mo d e l o d e  

s i mu l a ç ã o p a r a  d o i s  r e s e r v a t ó r i o s  em p a r a l e l o n a  b a c i a  d o r i o 

Wu p p e r  n a  Al e ma n h a .  A s i mu l a ç ã o f o i  f e i t a c om r e g i s t r o s  

s i n t é t i c o s  d e  v a z õ e s  d i á r i a s  e  q u a t r o p r o p ó s i t o s  f o r a m 

c o n s i d e r a d o s :  c o n t r o l e  d e  c h e i a ,  a b a s  t e c i me n t o p ú b l i c o ,  a u me n t o 

d e  v a z õ e s  a  j u s a n t e  e  l i b e r a ç õ e s  p a r a  g a r a n t i a  d a  v i d a  a q u á t i c a  .  

Ha r b o e  ( 1 9 8 6 )  e s t a b e l e c e u r e g r a s  d e  o p e r a ç ã o em 

t e mp o r e a l  p a r a  s i s t e ma s  d e  r e s e r v a t ó r i o s  u s a n d o p r o g r a ma ç ã o 

d i n â mi c a  e  mo d e l o s  d e  s i mu l a ç ã o .  E s t a  me t o d o l o g i a  f o i  a p l i c a d a a o 

s i s t e ma d o r i o Wu p p e r  n a  Al e ma n h a ,  c o mp ô s  t o d e  s e i s  r e s e r v a t ó r i o s  
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e  c o m o p r o p ó s i t o p r i n c i p a l  d e  a u me n t a r  a  q u a l i d a d e  d e  á g u a .  

La a b s  e  Ha r b o e  ( 1 9 8 8 )  d e s e n v o l v e r a m me t o d o l o g i a  

p a r a  e n c o n t r a r  r e g r a s  d e  o p e r a ç ã o p a r a  um s i s t e ma  c om um ú n i c o 

r e s e r v a t ó r i o .  E l e s  u t i l i z a r a m mo d e l o s  d o t i p o d e  t e  r mi n 1 s  t  i c o ,  

p r o b a b i l I s  t i c o e  e s t o c á s t i c o ;  a t r a v é s  d e s t e s  mo d e l o s  mu i t a s  

r e g r a s  d e  o p e r a ç ã o p a r a  o r e s e r v a t ó r i o f o r a m o b t i d a s  e  o s  

a u t o r e s  s u g e r e m q u e  a  s e l e ç ã o f i n a l  d a  p o l i t i c a  ó t i ma  s e j a  f e i t a  

a t r a v é s  d e  s i mu l a ç õ e s  em t e mp o r e a l  a p l i c a n d o c a d a  uma  d a s  r e g r a s  

e n c o n t r a d a s  a n t e r i o r me n t e .  

0 p l a n e j a me n t o ,  a u x i l i a d o p o r  c o mp u t a d o r ,  d e  

p o l i t i c a s  d e  o p e r a ç ã o d e  s i s t e ma s  d e  r e s e r v a t ó r i o s  f o i  f o r mu l a d o 

p a r a  q u a t r o r e s e r v a t ó r i o s  d o r i o Rr k a n s a s  n o C o l o r a d o ,  EUR,  

( J o h n s o n ,  1 9 9 0 ) .  0 " CRP"  ( " Co mp u t e r - Ri d e d P l a n n i n g " )  q u e  u s a  

mé t o d o s  d e  s i mu t a ç ã o e  o t i mi z a ç ã o ,  t e m c o mo p r o p o s t a  a j u d a r  n a  

c o mu n i  c a ç ã o e n t r e  a  s  p a r t e s  e n v o l v i d a s  n a  s e l e ç ã o d a  me l h o r  

a l t e r n a t i v a  d e  o p e r a ç ã o p a r a  o s  i  s  t e ma  e  a p r e s e n t a  uma  r e s o l u ç ã o 

g r á f i c a  d a s  r e s p o s t a s  d o p l a n e j a me n t o .  

R o p e r a ç ã o d e  d o i s  s  i  s  t e ma  s  d e  r e s e r v a t ó r i o s  c o m o 

o b j e t i v o * ú n i c d -  d e  a b a s t e c i me n t o p ú b l i c o n o Re i n o Un i d o ,  f o i  

a n a l i  s a d a  p o r  T o l l o w ( 1 9 8 9 ) .  Um mo d e l o d e "  s i mu l a ç ã o f o i  

d e s e n v o I v i d o p a r a  mi e  r  o c o mp u t  a d o r  e  u s a d o p a r a  d e f i n i r  a  p o l i t i c a  

d e  o p e r a ç ã o d o s  s  i  s  t e ma s  .  0 u s o c o n j  u n t o d o s  r e c u r s o s  h í d r i c o s  

s u p e r f i c i a i s  e  s u b t e r r â n e o s  d o s i s t e ma  è  p r o p o s t o .  

Wu r b f :  e  Ca b e z a s  ( 1 9 8 7 )  a p r e s e n t a r a m um 

p r o c e d i me n t o d e  a v a l i a ç ã o e c o n ô mi c a  e  h i d r o l ó g i c a  c o m a  

f i n a l  i d a d e  d e  a n a l i  s a r  r e a l o c a ç ã e s  p r o p ô s  t a s  e n t r e  o s  
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a r ma z e n a me n t o s  d e  c o n t r o l e  d e  c h e i a  e  a b a s t e c i me n t o i n d u s t r i a l  e  

r e s i d e n c i a l  n o s  r e s e r v a t ó r i o s ;  o HEC- 5 f o i  u t i l i z a d o p a r a  s i mu l a r  

a s  o p e r a ç õ e s  d e  c o n t r o l e  d e  c h e i a  d o s  r e s e r v a t ó r i o s  a n a l i s a d o s .  

R e a t o c a ç õ e s  e n t r e  o e s p a ç o d e  c o n t r o l e  d e  c h e i a  e  o e s p a ç o d e  

c o n s e r v a ç ã o t a mb é m f  o r a m e n f  a t i z a d a s  em F o r d ( 1 9 9 0 ) .  E l e  

c o n s i d e r a  a  mu d a n ç a  o c o r r i d a n a  p r á t i c a  d a  a n á l i s e  d e  s i s t e ma s  d e  

r e c u r s o s  h í d r i c o s  c o m o a v a n ç o d o s  mi c r o c o mp u t a d o r e s  e  p r o p õ e um 

mo d e l o p a r a  s i mu l a ç ã o d e  r e s e r v a t ó r i o s  u s a n d o a  p o l i t i c a  

" Op p o r t u n i  t i e s * d e s e n v o l v i d a  p e l o H y d r o l o g i c  E n g i n e e  r  i  n g Ce n t e  r  

( HEC,  1 9 8 8 K E s t a  p o l i t i c a ,  q u e  a p r e s e n t a  mé t o d o s  p a r a  a  

r e a l o c a ç ã o d o a  r ma z e n a me n t o d o s  r e s e r v a t ó r i o s ,  f o i  r e v i  s a d a  p o r  

J o n h s o n e t  a l .  ( 1 9 9 0 ) ;  o u s o d o e s p a ç o d e s t i n a d o a o c o n t r o l e  d e  

c h e i a  d u r a n t e  a s  e s t a ç õ e s  s e c a s  f o i  a n a l i s a d o .  

Za h e d ( 1 9 8 4 )  a p l  i c o u o mo d e l o HEC- 5 a  um s i s t e ma  

d e  r e s e r v a t ó r i o s  m ó zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 i p l o s  p r o p o s t o p e l o DAEE ( De p a r t a me n t o d e  

Ag u a s  e  E n e r g i a  E l é t r i c a  d o Es  t a d o d e  S ã o Pa u l o )  p a r a  o 

a b a s  t e c  i me n t o d a  r e g i ã o me t  r o p o l i  t a n a  d e  S ã o P a u l o ,  g e r a ç ã o d e  

e n e r g i a  e  c o n t r o l e  d e  c h e i a s .  

0 mo d e l o CHEI A d e s e n v o l v i d o p e l a  ELETR0 BRA5 

( Ce n t  r a i s  E l é t r i c a s  B r a s i l e i r a s  S A) ,  v e m s e n d o u s a d o c om 

f r e q u ê n c i a  p a r a  e s t u d o s  d e  o p e r a ç ã o d e  c o n t r o l e  d e  c h e i a s  em 

b a c i a s  b r a s i l e i r a s .  Di b e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  mos  t  r a m o s  r e s u l t a d o s  d e  

s  i mu l a ç õ e s  f e i t a s  c o m o mo d e l o n a  b a c i a  d o r i o I g u a ç u ,  Es  t a d o d o 

P a r a n á .  S i mu l a ç õ e s  t a mb é m f o r a m e f e t u a d a s  n o r i o S ã o F r a n c i s c o ,  

t  r e c h o T r ê s  Ma r i a s / P i r a p o r a ,  v i s a n d o d e f i n i r  r e g r a s  o p e r a t i v a s  

( Di b e  Da n t a s ,  1 9 8 7 ) .  
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Um " S i s t e ma  d e  f l poi o à  De c i s ã o "  ( SAD)  f o i  

d e s e n v o l v i d o ( P o r  t o e t  a  l  .  ,  1 9 8 9 )  p a r a  s e r  a p l i c a d o a  o p e r a ç ã o em 

t e mp o r e a l  d o r e s e r v a t ó r i o d e  Gu a r a p i r a n g a ,  n a  r e g i ã o 

me t r o p o l i t a n a  d e  S ã o P a u l o .  A o p e r a ç ã o d o r e s e r v a t ó r i o ,  c o m f i n s  

d e  a b a s t e c i me n t o p ú b l i c o e  c o n t r o l e  d e  c h e i a ,  è  f e i t a  a t r a v é s  d e  

mo d e l o d e  s i mu l a ç ã o .  Como o s i s t e ma  p o d e  s e r  p r o c e s s a d o a t é  em um 

mi c r o c o mp u t a d o r  e  a p r e s e n t a  um mé t o d o q u e  é  s u s c e p t í v e l  à  

c o mp r e e n s ã o d o s  o p e r a d o r e s ,  d e c i s õ e s  d i f í c e i s  d e  r a c i o n a r  o 

a b a s t e c i me n t o d a  á g u a ,  f i c a m ma i s  e mb a s a d a s .  
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CAPI TULO I I I  

DE S C R I Ç ÃO DA R E GI ÃO 

3 . 1 -  L OC AL I Z AÇ ÃO 

A r e g i ã o e s t u d a d a ,  s i t u a - s e  n o o e s t e  d o E s t a d o d a  

P a r a í b a ,  No r d e s t e  d o B r a s i l  ( f i g u r a  f l . 1,  a n e x o A ) ,  s o b 

c o o r d e n a d a s  g e o g r á f i c a s  d e  6
o

 5 0 '  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7
a

 2 5 '  d e  l a t i t u d e s u l  e  

3 8 °  1 0 '  e  3 8 °  4 0 '  d e  l o n g i t u d e  a  o e s t e  d e  Gr e e n wi c h ;  è  p a r t e  

i n t e g r a n t e  d a  B a c i a  d o A l t o P i r a n h a s ,  e  p o s s u i  uma  á r e a  d e  

1 2 1 9 , 4 0 Km
2

;  è  d e n o mi n a d a  p o r  e s t e  e s t u d o d e  b a c i a  d o s  a ç u d e s  

E n g e n h e i r a  Av i d o s - S ã o Go n ç a  l o ( f i g u r a  A .  2 ,  a n e x o A) .  

3 . 2 -  ASPECTOS F I S I OGRRF I C0 5 

3 . 2 . 1 -  C AR AC T E R Í S T I C AS GERAI S 

Ap r e s e n t a n d o c l i ma  s e mi - á r i d o q u e n t e  me d i a n o ,  c o m 

7 a  8 me s e s  s e c o s  ( Ni me r ,  1 9 8 9 ) ,  a  b a c i a  é  c a r a c t e r i z a d a  p o r  uma  

má  d i s t r i b u i ç ã o a n u a l  d a s  c h u v a s  q u e  a l i a d a  a  t e mp e r a t u r a  e  

e v a p o r a ç ã o e l e v a d a s ,  o c a s i o n a m o s  p r o b l e ma s  d e  o r d e m s o c i o -

e c o n ó mi c o s  p e c u l i a r e s  a o s e mi - á r i d o n o r d e s t i n o .  
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O p e r  i o d o c h u v o s o t e m i n i c i o em j  a n e i  r o 

e s t e n d e n d o - s e  a t é  ma i o ,  s e n d o o t  r  i me s  t  r e  ma i s  c h u v o s o f e v e r e i r o 

a t é  a b r i l .  0 r e s t a n t e  d o a n o a  r e g i ã o f i c a  s o b r e  e s  t  i  a g e m 

p r o l o n q a d a  e  a g o s t o a t é  o u t u b r o ,  r e p r e s e n t a m o s  me s e s  ma i s  s e c o s .  

Ap r e s e n t a n d o em mu i  t o s  me s e s  d o a n o ,  me d i  a  

e v a p o r i mé t r i c a  s u p e r i o r  a o v a l o r  p r e c i p i  t a d o ;  a  e v a p o r a ç ã o 

me n s a l  ,  me d i  d a  em t a n q u e  c l a s s e  A,  e n c o n t  r a  v a l o r e s  má x i mo s  em 

t o r n o d e  3 0 0 , 0 0 mm e  mí n i mo s  e n t r e  1 5 0 , 0 0 mm a  2 0 0 , 0 0 mm.  

Ne s t e s  me s e s ,  a  t e mp e r a t u r a  mé d i a  f i c a  em t o r n o 

d o s  2 8 ° C;  n o s  me s e s  c h u v o s o s  e l a  é  em c e r c a  d e  2 5 ° C.  A a mp l i  t u d e  

t é r mi c a  é  s e mp r e  i n f e r i o r  a  5
o

C,  a  t e mp e  r a  t u r a  me d i  a  a n u a l  é  d e  

a p r o x i ma d a me n t e  2 7 ° C.  

A ma i o r  me d i  a  a n u a l  d e  p r e c i p i t a ç ã o ,  c a l c u l a d a  

n e s t e  e s t u d o c o m b a s e  n a s  o b s e r v a ç õ e s  d e  1 9 1 1 - 1 9 8 3 ,  o c o r  r e  n o 

p o s t o S ã o J o s é  d e  P i  r a n h a s  ( 9 0 5 , 3 0 mm)  e  a  me n o r  n o p o s t o 

Na z a r e z i n h o ( 7 8 5 , 2 2 mm) ,  a  r e g i ã o c o mo um t o d o s e  e n c o n t r a  

e n v o l v i d a  p e l a  i  s  o i  e  t  a  d e  8 0 0 mm.  

A i n f l u ê n c i a  d e s é r t i c a  s e c a  e  a s  b r i s a s ,  c r i a m- u ma  

u mi d a d e  r e l a t i v a  mé d i a  me n s a l  q u e  v a r i a  e n t r e  5 4 % a  7 4 %.  No 

t r i m e s t r e  ma i s  a mi d o a  mé d i a  me n s a l  è  d e  7 5 % e  n o ma i s  s e c o 

a p r e s e n t a  um d e c l í n i o p a r a  a  f a i x a  5 0 % a  6 0 %.  

Os  e s t u d o s  d o s  v e n t o s  c o l e t a d o s  n a  e s t a ç ã o 

me t e o r o l ó g i c a  d e  S ã o Go n ç a l o ,  em a n e mô me t  r o s  a  0 , 5 0 m d o s o l o ,  

mos  t  r a  uma  mé d i a  a n u a l  p r ó x i ma  a o s  1 0 Km/ h .  Os  me  s e s  c o m a s  

me n o r e s  v e l o c i d a d e s  s ã o ma r ç o e  a b r i  l  ( 7 , 2 0 Km/ h )  e  o s  d e  ma i o r e s  
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s ã o s e t e mb r o e  o u t u b r o ( 1 1 , 8 8 Km/ h ) .  

f l s s i m c o mo a s  mé d i a s  d e  t e mp e r a t u r a s  e  v e n t o s ,  a s  

mé d i a s  d e  i n s o l a ç ã o a p r e s e n t a m h o mo g e n e i d a d e  d u r a n t e  t o d o o a n o ,  

e s t a n d o s u a s  p e q u e n a s  f l u t u a ç õ e s  em c o n s o n â n c i a  c om a  e v o l u ç ã o o u 

n ã o d a s  p r e c i p i t a ç õ e s .  De  j a n e i r o a t é  ma i o ,  a  i n s o l a ç ã o s e  ma n t é m 

e m t o r n o d e  2 5 0 h o r a s  mé d i a s  me n s a i s ,  a t  i n g i n d o 3 0 0 h o r a s  em 

o u t u b r o .  Em t e r mo s  d e  b r i l h o s o l a r  p o r  a n o ,  a  i n s o l a ç ã o t e m v a l o r  

mé d i o d e  3 2 0 0 h o r a s .  

0 r e l e v o d a  á r e a  è  h o mo g ê n e o ,  d o t i p o o n d u l a d o 

s u a v e .  f l  a l t i t u d e  má x i ma  s e  d á  em Ti mb a u b a  ( 5 2 0 , 0 0 m)  e  a  mi n i ma  

em S ã o Go n ç a l o ( 2 3 3 , 0 0 m) ,  f i c a n d o a  a  1 1 i  t u d e  mé d i a  d a  r e g i ã o em 

2 5 0 , 0 0 m.  Rs  d u a s  u n i d a d e s  mo r f o l ó g i c a s  e n c o n t r a d a s  s ã o :  

d e p r e s s õ e s  s e r t a n e j a s  c o mp o s t a s  p o r  p e d i p l  a n a ç ã o a o n o r t e ,  e  a o 

s u l  á r e a s  c r i s t a l i n a s  e l e v a d a s  c o m ma c i ç o s  r e s i d u a i s  e  

i n s e t b e r g u e s .  

Ba s i c a me n t e ,  o c o r r e m n a  r e g i ã o t r ê s  t i p o s  d e  

c o b e  r  t u r a  v e g e t a l :  a  c a a t i n g a ,  a  ma t a  s e c a  e  o s  c a mp o s  

a n t r ó p i c o s .  S ã o c o mp o n e n t e s  c o mu n s  d a  c o b e r t u r a  v e g e t a l ,  a s  

e s p é c i e s  :  j  u r e ma  p r e t a ,  v e l a me ,  ma n d a c a r u ,  j u a z e i r o ,  c a r n a ú b a .  

3 . 2 . 2 -  OS RECURSOS HÍ DR I C OS 

3 . 2 . 2 . 1 -  H i d r o l o g i a  s u p e r f i c i a l  

f l  b a c i a  è  d r e n a d a  p e l o r i o P i  r a n h a s  q u e  n a s c e  n o 

e x t  r e mo o e s t e  d a  P a r a í b a  n a  r e g i ã o d o s  mu n i c I p i o s  d e  Bo n i  t o d e  

S a n t a  F é ,  Mo n t e  Ho r e b e  e  S ã o J o s é  d e  P i r a n h a s  ( f  i g u r a  R. 2 ,  a n e x o 

R ) .  Da  s u a  n a s c e n t e  o P i  r a n h a s  c a mi n h a  3 1 , 0 0 Km e  e n t ã o f o r ma  em 
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Ca  j a z e i  r a s  o a ç u d e  E n g e n h e i  r o R v i d o s ;  p e r c o r  r e n d o em d i r e ç ã o a o 

n o r t e  ma i s  2 2 , 5 0 Km,  f o r ma  n o s  mu n i c í p i o s  d e  S o u s a  e  Na z a r e z i n h o 

o a ç u d e  S ã o Go n ç a l o ,  l i m i t e  d o s i s t e ma  h í d r i c o s u p e r f i c i a l  d e s t a  

p e s q u i s a .  

0 r i o P i  r a n h a s  d e n t r o d a  b a c i a  E n g e n h e i r o Av i d o s -

5â *o Go n ç a l o ,  n ã o p o s s u i  n e n h u m c o n s i d e r á v e l  a f l u e n t e ,  a p e n a s  

a l g u n s  i n s i g n i f  i c a n t e s  r  i a c h o s  q u e  p o u c o c o n t  r  i b u e m p a r a  o 

e s c o a me n t o n a  r e g i ã o , -  o s  g r a n d e s  a f l u e n t e s  d o P i r a n h a s  ( r i o s  do 

P e i x e ,  P i  a n c ò ,  E s p i n h a r a s ,  S e r i d ó )  l o c a l i z a m- s e  f o r a  d o s  l i m i t e s  

d a  b a c i a  e s t u d a d a .  0 t r e c h o d o P i r a n h a s  d e  i n t e r e s s e ,  è  

i n t e r mi  t e n t e  a  mo n t a n t e  d o a ç u d e  E n g e n h e i r o Áv i d o s  e  s e mi  -

p e r e n i z a d o e n t r e  o s  d o i s  a ç u d e s ;  i me d i  a  t  a me n t e  a  j u s a n t e  d o S ã o 

Go n ç a  l o v o l t a  a  s e r  i n t e r m i t e n t e .  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r i ò  a p r e s e n t a  d e c l i v i d a d e  

mé d i a  d e  1 , 4 5 m/ km e  q u a l i d a d e  d e  á g u a  c o n s i d e r a d a  d e  b o a  a  

e x c e l e n t e  p a r a  a  i r r i g a ç ã o ;  e s t a  á g u a  è  r i c a  em b i c a r b o n a t o ,  ma s  

c o m um Í n d i c e  f  a v o r á v e l  c á l c i o - s ô d i o .  

0 r e g i me  f l u v i o mé t r i c ô a p r e s e n t a  a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d o s e mi - á r i d o ;  o s  e s c o a me n t o s  s ã o f u n ç ã o d i r e t a  

d a s  c h u v a s  e  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d a  b a c i a .  T r a t a n d o - s e  d e  uma  

r e g i ã o o n d e  a s  p r e c i p i t a ç õ e s  p l u v i o mé t r i c a s  s e  a p r e s e n t a m c om 

d i s t r i b u i ç ã o me n s a l  e  i n t e r a n u a l  i  r  r e g u l a r ,  o me s mo o c o r r e  c om 

o s  d e f l ú v i o s .  P o r t a n t o ,  s e g u n d o a s  p r e c i p i t a ç õ e s  o c o r r i d a s  n a  

b a c i a ,  o b s e r v a m- s e  p e r  i o d o s  c u r t o s  d e  d e s c a r g a s  ma i s  e l e v a d a s  

( me s e s  d e  f e v e r e i r o a t é  a b r i l )  e  p e r í o d o s  l o n g o s  d e  b a i x o s  

e s c o a me n t o s  ( 6 a  7 me s e s  d e  b a i x a  p r e c i p i t a ç ã o ) .  

0 s  i  s  t e ma  c o mp ô s  t o d e  d o i s  r e s e r v a t ó r i o s  em s é r i e ,  
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E n g e n h e i r o f l vi dos  e  S ã o Go n ç a l o ( f i g u r a  A. 2 ,  a n e x o PU ,  r e p r e s e n t a  

a  r e s e r v a  h í d r i c a  s u p e r f i c i a l  d a  b a c i a .  P a r a  s e  t e r  uma  i d é i a  d a  

mo r f o l o g i a  d a  b a c i a  h i d r o g r á f i c a  d o s  d o i s  a ç u d e s ,  a p r e s e n t a - s e  a  

t a b e l a  3 . 1 .  

T a b e l a  3 . 1 .  C a r a c t e r í s t i c a s  mo r f o l ó g i c a s  d a  b a c i a  h i d r o g r á f i c a  
d o s  a ç u d e s  E n g e n h e i r o f l vi dos  e  S ã o Go n ç a l o ( DN0 C5 ,  
1 9 8 S ) .  

En g .  f l vi dos  S.  Go n ç a  l o 

á r e a  d e  d r e n a g e m* 9 2 4 , 0 0 Km* 2 9 5 , 4 0 Km* 

p e r í me t r o 1 6 7 , 0 0 Km 9 9 , 2 0 Km 

l i n h a  d e  f u n d o 4 7 , 8 0 Km 2 7 , 2 0 Km 

l a r g u r a  mé d i a  1 9 , 6 0 Km 1 1 , 6 0 Km 

c o e f .  d e  c o mp a c i d a d e * 1 , 5 3 1 , 6 1 

« c a l c u l a d o n e s t e  e s t u d o .  

0 r e s e r v a t ó r i o E n g e n h e i r o f l vi dos  l o c a l i z a - s e  n o 

d e n o mi n a d o " b o q u e i r ã o d e  P i r a n h a s " ,  um l u g a r  d e  me n o r  r e s i s t ê n c i a  

o n d e  p a s s a  o r i o P i r a n h a s  em s e u c u r s o p a r a  o n o r t e .  C o n s t r u í d o 

p e l o DNOCS em 1 9 3 6 ,  d e n t r o d a  p o l i t i c a  d e  d o t a r  o No r d e s t e  s e mi -

á r i d o d e  uma  e s t r u t u r a  h i d r á u l i c a  p a r a  c o mb a t e r  o s  e f e i t o s  d a  

s e c a ,  o r e s e r v a t ó r i o t e c n c a p a c i d a d e  má x i ma d e  2 5 5 , 0 0 Hm
3

,  o q u e  

c o r r e s p o n d e  a  uma  c o t a  d e  3 1 7 , 2 0 m.  A b a r r a g e m t e m c o r t i n a  

c e n t r a l  d e  c o n c r e t o a r ma d o ,  a l t u r a  má x i ma d e  4 5 , 0 0 m,  c o r o a me n t o 

n a  c o t a  3 2 1 , 0 0 m e  s a n g r a d o u r o c o n s t i t u í d o d e  uma  s e c ç ã o 

v e r t e d o u r a  c o n t r o l a d a  p o r  d u a s  c o mp o r t a s  r a d i a i s  e  d i me n s i o n a d o 

p a r a  uma  v a z ã o a f l u e n t e  má x i ma  ( v a z ã o d e  p r o j e t o )  d e  

1 6 1 0 , 0 0 m
3

/ s .  0 r e s e r v a t ó r i o é  r e s p o n s á v e l  p e l o a b a t e c i me n t o 

p ò b l i c o d a  c i d a d e  d e  C a j a z e i r a s  e  d i s t r i t o d e  E n g e n h e i r o Áv i d o s  e  

r e g u l a r  i  z a ç ã o d o r i o P i r a n h a s ,  v i a b i  l i z a n d o o s  p r o j e t o s  d e  
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i r r i g a ç ã o a  j u s a n t e  ( E n g e n h e i r o Áv i d o s  e  Gr a v a t a )  e  o 

a b a s t e c i me n t o d o r e s e r v a t ó r i o S ã o Go n ç a l o .  

0 S ã o Go n ç a l o t a mb é m c o n s t r u i d o p e l o DNOCS em 

1 9 3 8 » a c u mu l a n d o a s  é g u a s  l i b e r a d a s  p e l o E n g e n h e i r o R v i d o s ,  t e m 

a  f u n ç ã o d e  a b a s t e c e r  a  c i d a d e  d e  S o u s a  e  d i s t r i t o s  d e  

Ma  r  i  z ó p o l i  s  ,  S ã o Go n ç a l o e  em b r e v e  Di v i n ó p o l i s ,  é  r e s p o n s á v e l  

a i n d a  p e l o s u p r i me n t o d a s  d e ma n d a s  h í d r i c a s  d o p r o j e t o d e  

i  r  r  i g a ç ã o S ã o Go n ç a l o .  Te m c a p a c i d a d e  má x i ma d e  4 4 , 6 0 Hm
3

,  o q u e  

c o r  r e s p o n d e  a  uma  c o t a  d e  2 4 7 , 0 0 m;  a  b a  r  r a g e m p o s s u i  c o r t i n a  

c e n t r a l  d e  c o n c r e t o a  r ma d o ,  a l t u r a  má x i ma d e  2 2 , 0 0 m,  c o r o a me n t o 

n a  c o t a  2 5 1 , 0 0 m e  s a n g r a d o u r o r e t a n g u l a r  d e  s o l e i r a  d e l g a d a  

( p e r f i l  C r e a g e r )  d i me n s  i o n a d o p a r a  uma  v a z ã o a f l u e n t e  má x i ma n a  

o r d e m d e  1 8 0 0 , 0 0 m
3

/ s .  0 s e u f  u n c i o n a me n t o t e m c a r á t e r  

p r i o r i t á r i o d e n t r o d a  p o l i t i c a  f e d e r a l  d e  d e s e n v o l v i me n t o d a  

i r r i g a ç ã o n o n o r d e s t e  d o B r a s i l .  

3 . 2 . 2 . 2 -  H i d r o l o g i a  s u b t e r r â n e a  

0 I n v e n t á r i o Hi d r o g e o l ó g i c o Bá s i c o d o No r d e s t e  

( Al b u q u e r q u e ,  1 9 7 1 )  ,  mo s t r a  q u e  a  r e g i ã o e s t á  i n s e r i d a  em 

t e r r e n o s  p r e d o mi n a n t e me n t e  c r i s t a l i n o s  d o p e r í o d o p r é - c a mb r i a n o 

s u p e r i o r  ( g r u p o Se  r  i  d ó ,  Pc Se * )  ,  mon t  a n t e  e  p r o x i mi d a d e s  d o a ç u d e  

E n g e n h e i  r o Áv i d o s ,  c o m r e c u r s o s  h í d r i c o s  mo d e s t o s  e  p o r  t e r  r e n o s  

d o p e r í o d o p r é - c a mb r i a n o i n f e r i o r  ( g r u p o Ca  i  c ó ,  PCCa j .  )  ,  b a s  t a n t e  

f  r a t u r a d o e  c o m me l h o r e s  p e r s p e c t i v a s  h i d r o g e o l ô g i c a s ,  s i t u a d o s  a  

j u s a n t e  d o a ç u d e  E n g e n h e i r o Áv i d o s .  As  ma n c h a s  a l u v i o n a r e s  a o 

l o n g o d o d o r i o P i  r a n h a s  r e p r e s e n t a m o q u a  r  t e n à  r  i  o .  
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3 . 3 " -  ASPECTOS SOCI O- ECONOMI COS 

3 . 3 . 1 -  C AR AC T E R Í S T I C AS GERAI S 

De  i n t e r e s s e  p a r a  a  á r e a  i n v e s t i g a d a s ã o o s  

mu n i c í p i o s  d e  S o u s a  e  d i s t r i t o s  d e  Di v i n ò p o l i s ,  Ma r i z ó p l o i s  e  S ã o 

Go n ç a l o ;  mu n i c í p i o d e  C a j a z e i r a s  e  d i s t r i t o d e  E n g e n h e i r o Áv i d o s ;  

mu n i c í p i o d e  Na z a r e z i n h o ;  e  d i s t r i t o d e  Gr a v a t a ,  e s t e  u l t i mo 

p e r  t e n c e n t e  a o mu n i c í p i o d e  An t e n o r  Na v a r r o .  A á r e a  a i n d a  e n g l o b a  

o s  mu n i c í p i o s  d e  S ã o J o s é  d e  P i  r a n h a s ,  Mo n t e  Ho r e b e ,  Bo n i  t o d e  

S a n t a  F é  ,  C a r r a p a t e i  r a ,  S e r r a  Gr a n d e ,  A g u i a r ,  S ã o J o s é  d a  La g o a  

T a p a d a .  As  . c i d a d e s  d e  C a j a z e i r a s  e  S o u s a  e s t ã o e n t r e  o s  c e n t r o s  

u r b a n o s  ma i s  d e s e n v o l v i d o s  d o s e r t ã o p a r a i b a n o ,  a s  d e ma i s  

l o c a l  i d a d e s  s ã o p e q u e n o s  l u g a r e j o s  s e m mu i  t a  r e p r e s e n t a t i v i d a d e  

p a r a  o E s t a d o .  

Ne s t a  á r e a  a  a g r i c u l t u r a è  a  o c u p a ç ã o e c o n ô mi  c a  

p r e d o mi n a n t e .  0 s  i  s  t e ma  p r o d u t i v o n ã o d i f e r e d o s  d e ma i s  

e x i s t e n t e s  n o s e mi - á r i d o n o r d e s t i n o .  E x i s t e m n a  á r e a  t r ê s  

p r o j e t o s  d e  i r r i g a ç ã o ,  o p r o j e t o E n g e n h e i r o Áv i d o s ,  o p r o j e t o 

Gr a v a t a  e  o p r o j e t o S ã o Go n ç a l o .  A p e c u á r i a  é  r e p r e s e n t a d a  p e l o s  

b o v i n o s ,  s e n d o e s t e s  o ma i o r  e f e t i v o d o s  r e b a n h o s  n a  r e g i ã o .  0 

s e t o r  i n d u s t r i a l  q u a s e  i n e x i s t e ,  a s  p o u c a s  u n i d a d e s  f a b r i s  e s t ã o 

l i g a d a s  a o s e t o r  p r i má r i o ,  h á  p e q u e n a s  i n d ú s t r i a s  c a s e i r a s .  0 

c o me  r c  i  o e  s e r v i ç o s  t e m um s i g n i f i c a d o d i mi n u t o n o q u a d r o 

e c o n ô mi c o r e g i o n a l .  

A c a r a c t e r i z a ç ã o d a  r e g i ã o ,  d e s c r i t a  a t é  a q u i  ,  f o i  

e l a b o r a d a c o m b a s e  em d o c u me n t o s  d a  SUDENE ( 1 3 6 8 , 1 9 7 0 ) ,  DNOCS 

( 1 9 8 5 ,  1 9 8 8 ,  1 9 8 9 )  e  Go v e r n o d o Es  t a d o d a  P a r a í b a  ( 1 9 7 5 ,  1 9 7 5 a ,  
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1 3 8 6 ,  1 3 8 6 a ,  1 3 8 6 b ) .  

3 . 3 . 2 -  OS PROJ ETOS DE I R R I GAÇ ÃO 

3 . 3 . 3 . 1 -  P r o j e t o E n g e n h e i r o Rv i d o s  

L o c a l i z a d o em a mb a s  a s  ma r g e n s  d o r i o P i r a n h a s ,  

i me d i a t a me n t e  a  j u s a n t e  d o a ç u d e  E n g e n h e i r o Rv i d o s  ,  o c u p a  t e r r a s  

d o s  mu n i c í p i o s  d e  C a j a z e i r a s ,  An t e n o r  Na v a r r o e  Na z a r e z i n h o .  

L i mi t a  a o n o r t e  c o m o p r o j e t o Gr a v a t a .  

Co n c e b i d o p e l o Go v e r n o d o E s t a d o d a  P a r a í b a  

( 1 9 8 8 ) ,  o p r o j e t o p o s s u i  uma  á r e a  má x i ma  i r r i g a d a d e  4 8 6 , 0 0 h a  

p e l o mé t o d o d e  a s p e r s ã o .  0 p r o j e t o a i n d a  n ã o f o i  e f e t i v a d o e  o 

q u e  n a  r e a l i d a d e  h o j e  e x i s t e ,  è  uma  a g r i c u l t u r a  i r r i g a d a  o n d e  o s  

a g r i c u l t o r e s  t r a n s p o r t a m a  á g u a  em c a n a i s  o u t u b u l a ç ã o c a p t a n d o - a  

á  f i o d ' á g u a  n o r i o P i r a n h a s .  As  p r i n c i p a i s  l a v o u r a s  

d e s e n v o l v i d a s  s ã o :  a l g o d ã o ,  a r r o z  e  o c o n s ó r c i o a l g o d ã o ,  mi l h o e  

f e i j ã o .  

3 . 3 . 3 . 2 -  P r o j e t o Gr a v a t a  

P r o j e t o p r i v a d o ,  l o c a l i z a d o em Gr a v a t a  e  em 

f u n c i o n a me n t o d e s d e  1 9 8 2 ( S a mp a i o e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  A á r e a  d o 

p r o j e t o s i t u a - s e  n a  ma r g e m e s q u e r d a  d o r i o P i r a n h a s ,  p a r a  q u e m 

p a r t e  d o a ç u d e  E n g e n h e i r o Áv i d o s ,  è  uma  á r e a  t o t a l  d e  2 1 0 , 0 h a ,  

s e n d o 6 7 / 2 h a  d e  a l u v i ã o e  1 4 2 , 8 h a  d e  e n c o s t a .  As  c u l t u r a s  

p l a n t a d a s  s ã o a l g o d ã o ,  f e i j ã o ,  mi l h o ,  a r r o z  e  b a n a n a .  A f o n t e  d e  

á g u a  p a r a  o-
-

 p r o j e t o è  o r i o P i r a n h a s ,  a  c a p t a ç ã o è  f e i t a  

d i r e t a me n t e  d o l e i t o d o r i o .  A á r e a  a l u v i a l  è  i r r i g a d a p o r  

i r r i g a ç ã o s u p e r f i c i a l  e  n a s  e n c o s t a s  s e  a d o t a  o s i s t e ma d e  
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i r r i g a ç ã o l o c a l i z a d a .  

3 . 3 . 3 . 3 -  P r o j e t o S ã o B o n ç a l o 

L o c a l i z a d o n o d i s t r i t o d e  S ã o Go n ç a l o ,  

i me d i a t a me n t e  a  j u s a n t e  d o a ç u d e d e  me s mo n o me ,  s o b j u r i s d i ç ã o d a  

3 « D i r e t o r i a  R e g i o n a l  d o DNOCS d e s d e  1 3 7 3 ;  o P r o j e t o d e  

I r r i g a ç ã o S ã o Go n ç a l o ( P I 5 G)  è  h o j e  um d o s  ma i s  i mp o r t a n t e s  

p r o j e t o s  d o DNOCS.  De s d e  mu i t o a n t e s ,  q u a n d o n ã o p o s s u í a  

a c o mp a n h a me n t o d o DNOCS,  é p o c a em q u e  e r a  c o o r d e n a d o p e l o I RJ RT 

( I n s t i t u t o Ag r o n ô mi c o J o s é  Ru g u s t o T r i n d a d e ) ,  q u e  o p r o j e t o ,  

c o n h e c i d o c o mo p r o j e t o I RJ RT,  j á  s e  d e s t a c a v a  e n t r e  o s  d e ma i s  d a  

r e g i ã o d o R i t o P i r a n h a s  ( SUDENE,  1 9 8 8 ) .  

0 p r o j e t o p o s s u i  á r e a  t o t a l  d e  5 2 9 0 , 0 h a ,  

d i s t r i b u í d a em d u a s  e t a p a s  ( DNOCS,  1 9 8 5 , 1 9 8 8 ) :  a  e t a p a  I  ,  

t o t a l me n t e  em o p e r a ç ã o e  a  e t a p a  I I ,  em f a s e d e  c o n s t r u ç ã o t e n d o 

i n i c i o d e  o p e r a ç ã o p r e v i s t a  p a r a  1 9 3 0 .  R t a b e l a  3 . 2 i n d i c a o PI SG 

e  r e s p e c t i v a s  á r e a s .  

T a b e l a  3 . 2 .  C a r a c t e r í s t i c a s  d o P 
em h a  ( DNOCS,  1 9 8 5 ,  

1 5 6 q u a n t o a s  á r e a s  i r r i g á v e i s  
1 9 8 8 ) .  

Rr e a s  E t a p a  I  E t a p a  I I  T o t a l  

á r e a  t o t a l  4 1 0 0 , 0 1 1 9 0 , 0 5 2 9 0 , 0 

p o r  g r a v i d a d e  2 3 4 7 , 0 5 1 3 , 5 2 8 6 0 , 5 

p o r  a s p e r s ã o 1 7 5 , 5 1 7 5 , 5 

s e q u e i r o 1 5 4 8 , 0 5 0 1 , 0 2 0 4 9 , 0 

c o m i n s t i t u i ç õ e s  2 0 5 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 0 5 , 0 
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A r e d e  d e  i r r i g a ç ã o è  f o r ma d a  p e l o s  c a n a i s  

p r i n c i p a i s  e  s e c u n d á r i o s ,  o s  q u a i s  c o n d u z e m a  á g u a  a t é  o l i m i t e  

d o s  l o t e s  a g r í c o l a s .  0 s i s t e ma d e  d r e n a g e m è  c o n s t i t u í d o p e l o s  

c o l e t o r e s  p r i n c i p a i s  e  s e c u n d á r i o s .  Os  p r i n c i p a i s  s ã o c o mp ô s  t o s  

p e l a s  l e i t o d o r i o P i  r a n h a s  e  r i a c h o ( d r e n o )  Uma  r  i .  As  e s t r u t u r a s  

d e  d i s t r i b u i ç ã o ,  me d i  ç ã o e  c o n t r o l e  d e  á g u a  s ã o c o n s  t  i  t u i d a s  

p e l a s  c o mp o r  t a  s  d a s  g a l e r i a s  d a s  b a r r a g e n s  En g e n h e  i r o Áv i d o s  e  

S ã o Go n ç a l o ( DNOCS,  1 3 8 5 , 1 9 8 8 ) .  

A c u l t u r a  ma i s  i mp o r  t a n t e  d o PI SG ( DNOCS,  1 9 8 9 )  è  

o a r r o z ,  o c u p a n d o em t o r n o d e  5 0 % d a  á r e a  c u l t i v a d a ,  d e s t a c a - s e  

t a mb é m o f e i j ã o ,  o a  I g o d ã o ,  o t o ma t e .  S ã o c u l t u r a s  p e r ma n e n t e s  n o 

P I S G:  a  b a n a n e i r a  n a n i c a ,  o c o c o a n ã o e  o c a p i m e l e f a n t e .  Os  

p r i n c i p a i s  me r c a d o s  p a r a  a  c o me r e i  a l i  z a ç ã o d a  p r o d u ç ã o d o PI SG 

( DNOCS,  1 9 8 9 )  s ã o a s  c i d a d e s :  S o u s a ,  Ca j  a z e i  r a s ,  P o mb a l ,  P a t o s ,  

Ca mp i  n a  Gr a n d e  e  J o ã o P e s s o a  n o E s t a d o d a  P a r a í b a ;  P e s q u e i r a ,  

Be l o J a r d i m e  R e c i f e  em P e r n a mb u c o ;  F o r  t a l e z a  n o Ce a r á  e  Na t a l  n o 

Ri o Gr a n d e  d a  N o r t e ,  t o d a s  c o m f a c i l i d a d e s  d e  a c e s s o a t r a v é s  d e  

s u a s  r o d o v i a s  .  
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CAPI TULO I V 

O MODELO HEC- 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 -  GENERALI DADES 

De s e n v o l v i d o p e l o H y d r o l o g i c  E n g i n e e r i n g Ce n t e  r ,  o 

HEC- 3 é  um mo d e l o g e n é r i c o d e  s i mu l a ç ã o c o m ê n f a s e  p a r a  o s  u s o s  

d e  r e g u l a r i z a ç ã o .  A v e r s ã o u t i l i z a d a  n e s t e  t r a b a l h o d a t a  d e  

1 9 7 6 / 1 9 7 7 ,  em FORTRAN,  t e n d o s i d o i mp l a n t a d a  p a r a  mi c r o c o mp u t a d o r  

d o t i p o I BM PC.  Com a  I n t e n ç ã o d e  a u x i l i a r  n o s  e s t u d o s  d e  

p l a n e j a me n t o ,  o p r o g r a ma  d e f i n e a s  p o l i t i c a s  d e  o p e r a ç ã o d o s  

r e s e r v a t ó r i o s  d e  um s i s t e ma ,  d e t e r mi n a n d o a s  l i b e r a ç õ e s  q u e  d e v e m 

s e r  f e i t a s  d u r a n t e  o s  p e r í o d o s  s e c o s ,  c h e i o s  e  n o r ma i s ,  q u a n d o 

o c o r r e r e m.  0 p r o g r a ma  s i mu l a  a  o p e r a ç ã o d o s  r e s e r v a t ó r i o s  c om 

f i n s  d e  c o n s e r v a ç ã o c o mo a b a s t e c i me n t o p ò b l i c o ,  n a v e g a ç ã o ,  

r e c r e a ç ã o ,  i r r i g a ç ã o ,  u s o s  h i d r o e l é t r i c o s .  0 c o n t r o l e  d e  c h e i a  é  

t r a t a d o d e  f o r ma  mu i t o s i mp l e s ;  o HEC- 3 n ã o è  o t i p o d e  p r o g r a ma  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a s e r  a p l i ç a d o em um s i s t e ma d e  r e s e r v a t ó r i o s  c om p r o b l e ma s  d e  

e n c h e n t e s .  S e n d o um mo d e l o g e r a l ,  e l e  é  b a r  t a n t e  f l e x í v e l  p a r a  

o p e r a r  s i s t e ma s  d e  r e s e r v a t ó r i o s  c o m a s  ma i s  d i v e r s a s  

c o n f  i g u r a ç ã e s .  
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4 . 2 -  0 5 COMPONENTES DO MODELO 

O mo d e l o t e m c o mo e l e me n t o f u n d a me n t a l  o p o n t o d e  

c o n t r o l e ?  p a r a  s i mu l a r  a t r a v é s  d o HEC- 3 è  p r e c i s o d e f i n i r  a  

c o n f i g u r a ç ã o d o s i s t e ma em t e  r mo s  d e  p o n t o s  d e  c o n t  r o l e  e  

c a r a c t e r i z a - l o s .  f l  c a r a c t e r i z a ç ã o é  f e i t a  i n d i c a n d o o s  

c o mp o n e n t e s  n a t u r a i s  ( h i d r o l ó g i c o s )  e  a r t i f i c i a i s  ( d e ma n d a s ,  

c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d o s  r e s e r v a t ó r i o s ) .  I d e n t i f i c a d o e  

c a r a c t e r i z a d o o s  p o n t o s  d e  c o n t r o l e ,  o p r o g r a ma  s i mu l a  a  o p e r a ç ã o 

d o s i s t e ma c o m b a s e  n a  p o l i t i c a d e  o p e r a ç ã o q u e  l h e  è  i n e r e n t e .  

4 . 2 . 1 R C ONF I GUR AÇ ÃO DO SI 5 TEMR NO MODELO 

4 . 2 . 1 . 1 -  Os  p o n t o s  d e  c o n t r o l e  

Os  p o n t o s  d e  c o n t r o l e ( P C)  f o r ma m o s  n ó s  d e  uma  

r e d e q u e  - c a r a c t e r i z a a  c o n f  i g u r a ç ã o d o s i s t e ma .  Po d a m s e r  •  

e n t e n d i d o s  c o mo q u a l q u e r  l o c a l  o n d e  è  i mp o r t a n t e  o b t e r  

i  n f  o r ma ç ã e s  e  n o q u a l  uma  e s p e c i f i c a  d e ma n d a  d e v e  s e r  a t e n d i d a .  

Os  r e s e r v a t ó r i o s  t a mb é m s ã o c o n s i d e r a d o s  c o mo p o n t o s  d e  c o n t r o l e ;  

s e n d o a s s i m o p r o g r a ma  c o n s i d e r a  d o i s  t i p o s  d e  p o n t o s :  o PC 

c o mu m,  s e m v o l u me  a r ma z e n a d a  e  o PC d o t i p o r e s e r v a t ó r i o .  

P o s s u i n d o um c e r t o v o l u me  a r ma z e n a d o ,  o s  r e s e r v a t ó r i o s  d e v e m s e r  

c a r a c t e r i  z a d o s  p e l o s  d a d o s  d e  c o t a ,  á r e a  e  v o l u me q u e  l h e s  s ã o 

p e r t i n e n t e s .  R l é m d e s t e s ,  d e v e m s e r  d e f i n i d a s  a  v a z ã o má x i ma  

p e r mi  t i d a d e  s a l d a e  a  i  n f  i 1 1 r a ç ã o n o r e s e r v a t ó r i o .  

0 a l g o r i t mo d o HEC- 3 b u s c a  o a t e n d i me n t o d a s  

d e ma n d a s  d o s  v á r i o s  u s o s  a  t r a v é s  d a  o p e r a ç ã o d o s  r e s e r v a t ó r i o s  d e  

mo n t a n t e  p a r a  j u s a n t e ,  p o r t a n t o ,  t o d o s  o s  r e s e r v a t ó r i o s  e  p o n t o s  
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d e  c o n t r o l e  a  mo n t a n t e  d e  q u a l q u e r  l o c a l » d e v e m e s t a r  

c a r a c t e r i z a d o s  a n t e s  d e  s e r e m d e f i n i d o s  o s  p o n t o s  d e  c o n t r o l e  d e  

j u s a n t e .  

0 p o n t o d e  c o n t r o l e  n a  e x t r e mi d a d e  d e  mo n t a n t e  d e  

c a d a  r i o d e v e  s e r  um r e s e r v a t ó r i o ;  q u e r e n d o - s e  i n i c i a r  a  

c o n f i g u r a ç ã o d o s i s t e ma p o r  um p o n t o d e  c o n t r o l e  s e m 

a r ma z e n a me n t o ,  a s s u me - s e  p a r a  e s t e » d a d o s  d e  r e s e r v a t ó r i o c om 

v o l u me  n u l o .  Os  r e s e r v a t ó r i o s  o p e r a m p a r a  a t e n d e r  a  s u a s  

p r ó p r i a s  d e ma n d a s  e  a  d e  p o n t o s  d e  c o n t r o l e  l o c a l i z a d o s  a  

j u s a n t e .  

4 . 2 . 1 . 2 -  Rs  d e ma n d a s  

Rs  d e ma n d a s  p o d e m s e r  d e d o i s  t i p o s :  em f o r ma d e  

d e r i v a ç õ e s  o u d e  v a z õ e s  d e s e j a d a s  e  mí n i ma s  r e q u e r i d a s .  

a )  Rs  d e r i v a ç õ e s  

S ã o l i b e r a ç õ e s  d e  v a z õ e s  p a r a  p o n t o s  l o c a l i z a d o s  

f o r a  d a  r e d e  d o s  i  s  t e ma  o u p a r a  o u t r o s  p o n t o s  d e  c o n t r o l e  d e s t e  

s i s t e ma ;  s ã o f e i t a s  a t r a v é s  d e  c a n a i s  a r t i f i c i a i s  i n d e p e n d e n t e s  

d o s  c a n a i s  n a t u r a i s .  E p e r mi t i d a  a p e n a s  uma  d e r i v a ç ã o d e  c a d a  

p o n t o d e  c o n t  r o l e .  Um e x e mp l o t  i p i c o d e  a p l i c a ç ã o d a s  d e r i v a ç õ e s  

s ã o a s  d e ma n d a s  d e  á g u a  p a r a  s u p r i me n t o p ú b l i c o o u i  r  r i g a ç ã o d e  

á r e a s  a b a s t e c i d a s  p e l o s  p o n t o s  d e  c o n t r o l e .  Rs  d e r i v a ç õ e s  p o d e m 

r e t o r n a r  a  q u a l q u e r  p o n t o d e  c o n t  r o l e ,  d e s d e  q u e  s i t u a d o a  

j u s a n t e .  E l a s  p o d e m s e r  c o n s t a n t e s  a o l o n g o d o t e mp o ,  c o n s t a n t e s  

p a r a  c e r t o s  p e r í o d o s  o u v a r i á v e i s  n o t e mp o .  
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b )  Os  v a z õ e s  d e s e j a d a s  a  mí n i ma s  r e q u e r i d a s  

Os  v a z õ e s  d e s e j a d a s  e  mi n i ma s  r e q u e r i d a s  s ã o a s  

d e ma n d a s  q u e  um d e t e r mi n a d o p o n t o d e  c o n t r o l e  d e v e  a t e n d e r  a  

j u s a n t e .  P a r a  a  l i b e r a ç ã o d e s t a s  v a z õ e s ,  e x i s t e m c r i t é r i o s  q u e  

v a r i a m s e g u n d o o e s t a d o d e  a r ma z e n a me n t o d o r e s e r v a t ó r i o ,  c o mo 

d e s c r i t o n o I t e m 4 . 2 . 2 .  

4 . 2 . 1 . 3 -  0 s i s t e ma  h i d r o l ó g i c o 

E c a r a c t e r i z a d o n o HEC- 3 p e l o s  d a d o s  d e  v a z ã o e  

e v a p o r a ç ã o .  

a )  Os  d a d o s  d e  v a z ã o 

0 v a z ã o è  o c o mp o n e n t e  h i d r o l ó g i c o p r i n c i p a l  p a r a  

o p r o g r a ma .  P a r a  d e s c r e v ê - l a  é  n e c e s s á r i o i d e n t i f i c a r  o l o c a l  

o n d e  e l a  o c o r r e ,  a  ma g n i t u d e  e  o p e r í o d o d e  t e mp o ;  o i n t e r v a l o 

a d o t a d o p a r a  e s t u d o s  d e  c o n s e r v a ç ã o è  o me n s a l .  

Os  v a z õ e s  q u e  o c o r r e m em um d e t e r mi n a d o p o n t o d e  

c o n t r o l e  s ã o d e n o mi n a d a s  d e  v a z õ e s  l o c a i s ,  a  e s t a s  v a z õ e s  s ã o 

a d i c i o n a d a s  a s  l i b e r a ç õ e s  o c o r r i d a s  a  mo n t a n t e ,  f o r ma n d o a s s i m a s  

v a z õ e s  a f l u e n t e s  t o t a i s  n o p o n t o d e  c o n t  r o l e .  

Nã o e x i  s  t  i n d o d a d o s  d e  v a z ã o em um d e t e r mi n a d o 

p o n t o d e  c o n t r o l e » e s t a s  s ã o a d mi t i d a s  c o mo uma  p r o p o r ç ã o d o s  

v a l o r e s  d e  uma  c e r t a  e s t a ç ã o s i t u a d a  a  mo n t a n t e .  

b )  Os  d a d o s  d e  e v a p o r a ç ã o 

Os  d a d o s  e x i g i d o s  p e l o mo d e  l o s ã o a s  l â mi n a s  



me n s a i s .  E l e s  p o d e m 

c a d a  r e s e r v a t ó r i o .  

s e r  ú n i c o s  p a r a  t o d a  a  b a c i a  o u v a r i a r  

3 3 

p a r a  

4 . 2 . 2 -  A P OLI TI CA OPERACI ONAL DO HEC- 3 

4 . 2 . 2 . 1 -  0 c r i t é r i o d o s  n l v e i s - i n d i c e s  

A p o l i t i c a  o p e r a c i o n a l  e s t r u t u r a d a n o HEC- 3 è  

f u n d a me n t a d a  n a  t é c n i c a  d o s  n i v e i  s -  í n d i c e s  o u p o l i t i c a d o 

z o n e a me n t o mó i t i p l o d o s  n í v e i s ,  p r o p o s t a  p o r  Be a r d em 1 9 8 7 

( L a n n a ,  1 9 8 2 ;  Z a h e d ,  1 9 8 4 ;  HEC,  1 9 7 4 ) .  S e g u n d o e s t a  p o l i t i c a ,  o s  

r e s e r v a t ó r i o s  t e m s e u s  v o l u me s  a r ma z e n a d a s  a l o c a d o s  em f a i x a s  

h o r i z o n t a i s  i ma g i n á r i a s ;  a  c a d a  uma  d e s t a s  f a i x a s  c o r r e s p o n d e um 

n ú me r o I n d i c a .  A t é c n i c a  p e r mi t e  e s t a b e l e c e r  uma  e s c a l a  d e  

p r i o r i d a d e s  d e  a r ma z e n a me n t o s  e  d e s c a r r e g a me n t o s  p a r a  c a d a  z o n a  

d e f i n i d a .  

0 z o n e a me n t o d o s  v o l u me s  e x i g e  q u e  t o d o s  o s  

r e s e r v a t ó r i o s  d o s i s t e ma  s e j a m o p e r a d o s  c o m o n i v e t  d e  á g u a  n a  

me s ma  z o n a ,  s e mp r e  q u e  p o s s í v e l .  Qu a n d o o s  r e s e r v a t ó r i o s  s e  

e n c o n t r a m em um me s mo n i v e  l - i n d i c e ,  d i z - s e  q u e  o s i s t e ma  e s t á  em 

b a l a n ç o .  E s t e  p r o c e d i me n t o n ã o i mp õ e q u e  t o d o s  o s  r e s e r v a t ó r i o s  

f  i q u e m c o m a r ma z e n a me n t o p r o p o r c i o n a i s  a  s u a  c a p a c i d a d e ,  p o i s  o s  

n i v e i s - l n d i c e s  p o d e m f o r ç a r  uma  d i s t r i b u i ç ã o q u a l q u e r  d e  

a r ma z e n a me n t o s .  

De  a c o r d o c om o mo d e l o ,  p o d e - s e  d i v i d i r  o v o l u me  

t o t a l  d e  um r e s e r v a t ó r i o em um n ú me r o mi  n i mo d e  q u a t r o z o n a s  e  

má x i mo d e  o i t o ( HEC,  1 9 7 4 , 1 9 7 6 , 1 9 7 7 ) .  Os  c r i t é r i o s  d e  p r i o r i d a d e s  

s e g u n d o o s  q u a i s  d e v e m s e r  f e i t a s  a s  d e s c a r g a s  d o s  r e s e r v a t ó r i o s ,  
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c o n s t i t u e m a b a s e  d a r e g r a de  o p e r a ç ã o p a r a o  s i s t e ma .  R f i g u r a 

f l . 3 ( a n e x o PI )  mo s t r a um r e s e r v a t ó r i o c o m s e u v o l u me  d i v i d i d o n a s  

q u a t r o z o n a s  b á s i c a s  d e f i n i d a s  no HEC- 3 .  E s t a s  z o n a s  e s t ã o 

d e s c r i t a s  a  s e g u i r ,  e  o  t i p o de  f l u x o a s e r  l i b e r a d o è  i n d i c a d o 

p a r a c a d a uma d e l a s .  

a )  Zx j ná i n a t i v a 

Co r r e s p o n d e  a o v o l u me  mo r t o do r e s e r v a t ó r i o ;  è  

d e s t i n a d a a  g a r a n t i r  um v o l u me  p a r a a c u mu l a ç ã o de  s e d i me n t o s  

a f l u e n t e s ,  g a r a n t i r  a  v i d a a q u á t i c a q u a n d o o c o r r e r  um p e r í o d o de  

e s t i a g e m,  c r i a r  uma c a r g a a d i c i o n a l  a s  t u r b i n a s .  Ne s t a z o n a 

ne nhuma l i b e r a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è  p e r mi t i d a e  o v o l u me  do r e s e r v a t ó r i o p o d e  

b a i x a r  e x c l u s i v a me n t e  p e t o e f e i t o d a e v a p o r a ç ã o .  0 t o p o da z o n a 

i n a t i v a c o r r e s p o n d e  a o n i v e l - l n d i c e  1 p a r a o mo d e l o .  

b )  Zo n a de  a l e r t a 

Ne s t a z o n a ,  r e s t r i ç ã e s  q u a n t o a o a t e n d i me n t o d a s  

d e ma n d a s  p a s s a m a s e r  f e i t a s .  PI  z o n a d e  a l e r t a ,  z o n a de  

c o n s e r v a ç ã o s e c u n d á r i a o u z o n a de  r e s g u a r d o ( " b u f f e r  z o n e " )  è  uma 

z o n a de  e me r g ê n c i a o n d e  o a r ma z e n a me n t o do r e s e r v a t ó r i o a s s u me  

g r a d a t i v a me n t e  v a l o r e s  c r í t i c o s  e  o  r a c i o n a me n t o da d e ma n d a è  

i mp o s t o p a r a a j u d a r  n a r e c u p e r a ç ã o do s i s t e ma .  S ã o f e i t a s  

d e s c a r g a s  i g u a i s  a  v a z ã o mí n i ma r e q u e r i d a ;  a  v a z ã o r e q u e r i d a 

c o r r e s p o n d e  a uma p a r c e l a d a de ma nda t o t a l  e x i g i d a d e n o mi n a d a de  

v a z ã o d e s e j a d a .  P o r t a n t o ,  e s t a n d o o  r e s e r v a t ó r i o n e s t a z o n a ,  

a p e n a s  a s  d e ma n d a s  h í d r i c a s  p r i o r i t á r i a s  s ã o s u p r i d a s .  Re c e b e  o 

n ú me r o  2 o  t o p o d e s t a z o n a .  
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f l  z o n a  d e  a l e r t a  s e  c o n s t i t u e  n a  p r i n c i p a l  z o n a  

d e  a r ma z e n a me n t o p a r a  a q u e l e s  s i s t e ma s  " que  s ã o o p e r a d o s  s e m z o n a  

d e  c o n t r o l e  d e  c h e i a s ;  p a r a  e s t e s  c a s o s ,  o o b j e t i v o d a s  

s i mu l a ç õ e s  é  e n c o n t r a r  o v o l u me  d a  z o n a  d e  a l e r t a  p a r a  c a d a  um 

d o s  r e s e r v a t ó r i o s  d o s i s t e ma ,  a s s o c i a d o a  uma  c e r t a  v a z ã o mí n i ma  

r e q u e r i d a ,  q u e  p r o v o q u e  o me n o r  Í n d i c e  d e  e s c a s s e z  Ci t e m 4 , 3 . 1 ) .  

c )  Zo n a  d e  c o n s e r v a ç ã o 

Zo n a  o n d e  a  d e ma n d a  è  a t e n d i d a  s e m r e s t r i ç õ e s ;  o 

i d e a l  em uma  o p e r a ç ã o ,  é  ma n t e r  o r e s e r v a t ó r i o ,  t a n t o q u a n t o 

p o s s í v e l ,  n e s t a  z o n a .  No p e r í o d o s e c o o n i v e l  c a i r á  em d i r e ç ã o a  

z o n a  d e  a l e r t a  e  em p e r í o d o s  d e  c h e i a ,  s u b i  r à  a t é  o n i v e l  d e  

c o n t r o l e  d e  c h e  i  a .  Rs  v a z õ e s  d e  s a l d a  s ã o i g u a i s  o u s u p e r  i o r e s  a  

v a z ã o d e s e j a d a .  0 n i v e l - Í n d i c e  3 d i z  r e s p e i t o a o t o p o d a  z o n a  d e  

c o n s e r v a ç ã o ,  q u e  é  t a mb é m d e n o mi n a d a  d e  z o n a  d e  c o n s e r v a ç ã o 

p r i n c i p a l .  

d )  Zo n a  d e  c o n t r o l e  d e  c h e i a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 q u a r t o n l v e l - i n d i c e  c o r r e s p o n d e  a o t o p o d a  z o n a  

d e  c o n t r o l e  d e  c h e i a s .  0 e s p a ç o d e s t a  z o n a ,  s i t u a d o a c  i ma  d a  z o n a  

d e  c o n s e r v a ç ã o ,  é  d e s  t  i n a d o a  l  a mi  n a ç ã o d a s  o n d a s  d e  c h e i a  e  è  

c o n h e c i d o c o mo v o l u me  d e  e s p e r a .  E n t r e  o n í v e l  d e  c o n s e r v a ç ã o e  o 

d e  c o n t r o l e  d e  c h e i a s ,  a s  d e s c a r g a s  s ã o f e i  t a s  t e n t a n d o 

t r a z e r  o n í v e l  p a r a  o d e  c o n s e r v a ç ã o ,  l i m i  t a d a s  p e l a  c a p a c i d a d e  

d o c a n a l  n o t o c a l  d a  b a r r a g e m o u em p o n t o s  d e  c o n t r o l e  a  j u s a n t e  

p a r a  o q u a  l  o r e s e r v a t ó r i o o p e r a ;  p o r t a n t o ,  a s  d e s c a r g a s  s e r ã o 

me n o r e s  o u n o má x i mo i g u a i s  a  c a p a c i d a d e  d o c a n a l  n o 

r e s e r v a t ó r i o .  Rc i ma  d o n l v e t  d e  c o n t r o l e  d e  c h e i a ,  e x i s t e m d o i s  
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t i p o s  d e  o p ç õ e s :  n ã o s e  p e r mi t e  s o b r e c a r g a  e  t o d o e x c e s s o s e r á  

v e r t i d o i n d e p e n d e n t e  d a  c a p a c i d a d e  d o c a n a l  o u a  á g u a  e x c e d e n t e  

s ó s e r á  l i b e r a d a  d e s d e  q u e  a  c a p a c i d a d e  d o s  d e s c a r r e g a d o r e s  

p e r mi t a ,  s e n d o e s t a  c a p a c i d a d e  i n s u f  i c i e n t e  e x i s t i r á  s o b r e c a r g a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 2 . 2 . 2 -  De ma i s  c r i t é r i o s  o p e r a t i v o s  d o HEC- 3 

f l l èm d o s  c r i t é r i o s  o p e  r a c i o n a i s  q u a n t o a s  

l i b e r a ç õ e s  a  s e r e m f e i t a s  em f u n ç ã o d o n i v e l  d e  á g u a  n o 

r e s e r v a t ó r i o ,  o u t r o s  c r i  t è r i o s  o p e r a t i v o s  c o n s  t  i  t u e m- s e  n a  r e g r a  

d o HEC- 3 .  E s t e s  c r i t é r i o s  c o r  r e s p o n d e m a s  r e s t r i ç õ e s  f í s i c a s  d o s  

r e s e r v a t ó r i o s ,  r e s t r i ç õ e s  i mp ô s  t a s  p o r  p o n t o s  d e  c o n t r o l e  

i me d i a t a me n t e  a  j u s a n t e ,  a s s o c i a d o s  a  e s t e s  r e s e r v a t ó r i o s  e  

r e s  t  r  i  ç õ e s  d a  o p e r a ç ã o p a r a  ma n u t e n ç ã o d o s i s t e ma  em b a l a n ç o .  

E s t a s  r e s  t  r  i  ç õ e s  e s t ã o r e l a c i o n a d a s  a  s e g u i r .  

Um r e s e r v a t ó r i o a  mon t  a n t  e  d e  a l g u n s  r e s e r v a t ó r i o s  

em s é r i e ,  n ã o p o d e  s e r  o p e r a d o p a r a  um p o n t o d e  c o n t r o l e  s i t u a d o 

a  j u s a n t e  d o s e g u n d o r e s e r v a t ó r i o .  P o r é m q u a n d o o r e s e r v a t ó r i o d e  

j  u s a n t e  p r o c e d e  a s  s u a s  l i b e r a ç õ e s ,  c o n s i d e r a  o a r ma z e n a me n t o do 

r e s e r v a t ó r i o d e  mo n t a n t e .  

Rs  d e s c a r g a s  p a r a  g a r a n t i r  v a z õ e s  d e s e j a d a s  em 

l o c a i s  a  j u s a n t e  d e  um r e s e r v a t ó r i o n ã o s ã o a t e n d i d a s ,  s e  h o u v e r  

p r o b l e ma  d e  i n u n d a ç ã o em a l g u m p o n t o d e  c o n t r o l e .  

Se  d o i s  r e s e r v a t ó r i o s  e s t ã o em s é r i e ,  o 

r e s e r v a t ó r i o d e  mo n t a n t e  p o d e  s e r  o p e r a d o p a r a  p o n t o s  d e  c o n t r o l e  

i n t e r me d i á r i o s  e  p a r a  o r e s e r v a t ó r i o d e  j u s a n t e .  R o p e r a ç ã o é  

f e i t a  n a  t e n t a t  i v a  d e  t r a z e r  o r e s e r v a t ó r i o d e  mon t a n t e  p a r a  o 
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me s mo n i v e t - i n d i c e d o r e s e r v a t ó r i o d e  j u s a n t e ,  b a s e a d o s  n o s  

n l v e i s - i n d i c e s  d o i n t e r v a l o a n t e r i o r .  

Os  r e s e r v a t ó r i o s  d i s p o s t o s  em p a r a l e l o ,  q u e  o p e r a m 

p a r a  um p o n t o d e  c o n t r o l e  c o mu m,  s ã o ma n t  i d o s  em b a l a n ç o em 

r e l a ç ã o a o s  s e u s  n i v e i s -  Í n d i c e s .  Ne s t e  t i p o d e  s i t u a ç ã o o p e r a - s e  

p r  i me  i  r o a q u e l e  r e s e r v a t ó r i o q u e  p o s s u i r  o ma i o r  n i v e l - Í n d i c e .  

Rs  r e s t r i ç õ e s  o p e r a c i o n a i s  f í s i c a s  d o s  

r e s e r v a t ó r i o s  e s t ã o r e  l  a c i o n a d a s  c o m o a t e n d i  me n t o d a  e q u a ç ã o d o 

b a  l a n ç o h i  d r  i  c o ,  c o m a s  l i mi t a ç õ e s  d o a r ma z e n a me n t o n o s  

r e s e r v a t ó r i o s ,  c o m a s  l i m i  t a ç õ e s  d e  d e s c a r g a s  q u e  s ã o 

d e t e r mi n a d a s  p e l a s  c o n d i ç õ e s  d e  o p e r a ç ã o d a s  e s t r u t u r a s  do 

s  i  s  t e ma  í  ó r g ã o s  d e  s a l d a ) ,  be m c o mo p e l a  p o l i t i c a  o p e r a c i o n a l  

d e s e j a d a .  

4 . 3 -  0 FUNCI ONAMENTO DO MODELO 

0 mo d e l o è  c o mp o s t o d e  um p r o g r a ma  p r i n c i p a l  c om 

t r ê s  s u b r o t i n a s  b á s i c a s  ( I NOUT,  ECON e  COMP)  .  A f i g u r a A. 4 

( a n e x o A)  a p r e s e n t a  o f l u x o g r  a ma  g e r a  l  d o p r o g r a ma .  A s u b r o t i n a  

ECON,  r e s p o n s á v e l  p e l a  a v a l i a ç ã o e c o n ô mi c a  d a s  q u a n t i d a d e s  

h i d r o l ó g i c a s  n ã o f o i  u t  i  l  i  z a d a  n o c a s o em e s t u d o .  Como o s i s t e ma  

a n a l i s a d o n ã o p o s s u i  u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s ,  o s  d a d o s  r e f  e r e n t e s  a  

e s t e s  c o mp o n e n t e s  f o r a m d i  s p e n s a d o s .  S e r á  d i  s c u t  i d a  a  e s t r u t u r a  

d o mo d e l o a d a p t a d a  a o c a s o e m e s t u d o ,  p a r a  a n á l i s e  d a  f o r ma  

g e r a l  d o HEC- 3 ,  a c o n s e l h a - s e  c o n s u l t a r  o s  ma n u a i s  d o p r o g r a ma  

( HEC,  1 9 7 6 )  e  d o u s u á r i o ( HEC,  1 9 7 4 ) .  
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4 . 3 . 1 -  O PROGRAMO P RI NCI P AL 

No p r o g r a ma  p r i n c i p a l  o s  d a d o s  q u e  p o s s u e m 

v a r i a ç ã o a n u a l  s ã o l i d o s .  E s t e s  d a d o s  s ã o ( v e j a  l i s t a d e  

v a r i á v e i s ) :  a  v a z ã o Q I I  d a  e s t a ç ã o f l u v i o mè t r i c a ,  b a s e  p a r a  

c á l c u l o d a s  v a z õ e s  l o c a i s  QL n o s  p o n t o s  d e  c o n t r o l e ;  a  t a x a d e  

e v a p o r a ç ã o p a r a  o s i s t e ma ;  a s  d e ma n d a s  d o t i p o d e r i v a ç õ e s ,  

v a z õ e s  d e s e j a d a s  e  mí n i ma s  r e q u e r i d a s  e  o s  n í v e i s  d e  

a r ma z e n a me n t o n o s  r e s e r v a t ó r i o s .  0 v a z ã o QL em c a d a  p o n t o d e  

c o n t r o l e é  c a l c u l a d a p o r  ( QI I x R T I O)  o n d e  RTI O è  o f a t o r  

m u l t i p l i c a t i v o .  Os  s u b r o t i n a s  I NOUT e  COMP s ã o c h a ma d a s .  A mé d i a  

a n u a l  p a r a  t o d o p e r í o d o s i mu l a d o d a s  v a z õ e s  a f l u e n t e s ,  d e ma n d a s ,  

v a z õ e s  l i b e r a d a s ,  e v a p o r a ç ã o ,  e s c a s s e z  h í d r i c a  s ã o d e t e r mi n a d a s .  

E o r g a n i z a d a uma  t a b e l a  i n d i c a n d o o nome  r o d e  v e z e s  em q u e  o 

r e s e r v a t ó r i o e s t e v e c om s e u v o l u me d e  c o n s e r v a ç ã o t o t a l  em c e r t a s  

f a i x a s  e s p e c i f i c a d a s .  0 má x i ma  e s c a s s e z  e  o Í n d i c e d e  e s c a s s e z  

( I E ) ,  d e s c r i t o a  s e g u i r ,  s ã o d e t e r mi n a d o s  p a r a  c a d a  p o n t o d e  

c o n t r o l e  d u r a n t e  t o d o o p e r í o d o s i mu l a d o .  Os  r e s u l t a d o s  d a  

s i mu l a ç ã o s ã o i mp r e s s o s .  

0 í n d i c e d e  E s c a s s e z  ( I E )  è  e x p r e s s o c o mo uma  

r a z ã o d a  e s c a s s e z  h í d r i c a  mé d i s  a n u a l  p e l o r e q u e r i me n t o mé d i o 

a n u a l  .  Te m a  s e g u i n t e  f  o r mu l a ç ã o :  

N 
I E = ( 1 0 0 / N)  E C E / D W» ( e q .  4 . 1 )  

1 

o n d e :  

N * n ú me  r o d e  a n o s  s i mu l a d o s ;  

DV„ = d e ma n d a  r e q u e r i d a  mé d i a  a n u a l ;  
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E = e s c a s s e z  mé d i a  a n u a l ,  c a t u l a d a  p o r :  

E a  {D
r
. « ,  -  D »

a
 3 .  

o n d e :  

D> » = d e ma n d a  r e q u e r i d a  mé d i a  a n u a l ;  

D » .  = d e ma n d a  a t e n d i d a  mé d i a  a n u a l .  

Em f u n ç ã o d o t i p o d e  de manda  r e q u e r i d a ,  o  i n d i c e  

d e  e s c a s s e z  q u e  é  c a l c u l a d o em c a d a  po nt o  d e  c o n t r o l e ,  p o d e  

c o r r e s p o n d e r  a s  d e r i v a ç õ e s ,  v a z õ e s  d e s e j a d a s  e  v a z õ e s  mi n i ma s  

r e q u e r i d a s .  E l e  r e f l e t e  o g r a u da  e s c a s s e z  d u r a n t e  o s  a n o s  

s i mu l a d o s  e m r e l a ç ã o a  um p e r í o d o d e  c e m a n o s  e  è  o e l e me n t o q u e  

c a r a c t e r i z a o  e s t a d o do s i s t e ma q u a n t o ao a t e n d i me n t o  o u n ã o  d a s  

d e ma n d a s .  

4 . 3 . 2 -  0 SUBROTI NA I NOUT 

F a z  a  l e i t u r a e  i mp r e s s ã o d o s  d a d o s  d e  i n f o r ma ç õ e s  

e  do s  da do s  que  c a r a c t e r i z a m o s  p o n t o s  de  c o n t r o l e .  

4 . 3 . 2 . 1 -  Os  d a d o s  d e  i n f o r ma ç õ e s  g e r a i s  

Nome  d o s i s t e ma a  s e r  s  i mu l a d o 

NYR5 = n u me r o d e  a n o s  d a  s i mu l a ç ã o .  

I YR = nome  r o do  p r i me i r o a n o da  s i mu l a ç ã o .  

NL = n ú me r o d e  n í v e i s  d e  a r ma z e n a me n t o n o s  

r e s e r v a t ó r i o s .  

METRC = u n i d a d e s  u s a d a s  ( p a r a  o s  i  s  t e ma  mé t r i c o ) .  

I P ERf l  = I d e n t i f i c a ç ã o d o t i p o d e  a n o a  s e r  s i mu l a d o ( a n o 

h i d r o l ó g i c o o u c i v i l ) .  

I DVPR = d e r i v a ç õ e s  c o m me s ma  p r i o r i d a d e d e  v a z ã o mi n i ma  

g e r a i s  

1 .  

2 .  

3 .  

4 .  

5 .  

6 .  

7 .  
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r e q u e r i d a o u n ã o .  

4 , 3 . 2 . 2 -  Os  d a d o s  d e  c a r a c t e r i z a ç ã o d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cada p o n t o 

d e  c o n t r o l e  

a )  P a r a  t o d o s  o s  p o n t o s  d e  c o n t  r o l e :  

1 .  M = n ú me r o d o p o n t o d e  c o n t  r o l e .  

2 .  MDNST = i d e n t i f  i c a ç ã o d o p r ó x i mo p o n t o d e  c o n t r o l e a  

j u s a n t e .  

3 .  QDV = r e q u e r i me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  d e r i v a ç ã o » c o n s t a n t e  em t o d a  

o p e  r a ç ã o .  

4 .  QMN = v a z ã o d e s e j a d a » c o n s t a n t e  em t o d a  o p e r a ç ã o .  

5 .  QM2 = v a z ã o mi n i ma  r e q u e r i d a » c o n s t a n t e  em t o d a  

o p e r a ç ã o .  

6 .  QMXX = v a z ã o má x i ma  p e r mi t i d a » c o n s t a n t e  em t o d a  

o p e r a ç ã o .  

7 .  MQ = i d e n t i f i c a ç ã o d a  e s t a ç ã o f l u v i o mè t r i c a  b a s e  p a r a 

c á l c u l o d a s  v a z ã e s  l o c a i s .  

8 .  RTI O = f a t o r  q u e  m u l t i p l i c a a s  v a z ã e s  d e  MQ.  

9 .  QDI M = r e q u e r i me n t o d e  d e r i v a ç ã o v a r i á v e l  e n t r e  o s  

me s e s  e  c o n s t a n t e  p a r a  t o d o s  o s  a n o s .  

1 0 .  QMI N1 = v a z ã o d e s e j a d a  v a r i á v e l  n o s  me s e s  e  c o n s t a n t e  n o s  

a n o s .  

1 1 .  QMI N2 = v a z ã o mi n i ma  r e q u e r i d a  v a r i á v e l  n o s  me s e s  e  

c o n s t a n t e  n o s  a n o s .  

1 2 .  QMX» '  => v a z ã o má x i ma  p e r mi t i d a  v a r i á v e l  n o s  me s e s  e  

c o n s t a n t e  n o a n o s .  
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b )  P a r a  p o n t o s  d e  c o n t r o l e  d o t i p o r e s e r v a t ó r i o ;  

1 3 .  CEVRP = Ta x a  m u l t i p l i c a t i v a d a  e v a p o r a ç ã o .  

1 4 .  STORA = Vo l u me  p a r a  o i n i c i o d a  o p e r a ç ã o .  

1 5 .  QLKG = Va l o r  d a  p e r d a  p o r  i n f  i  l  t r a ç ã o ,  c o n s t a n t e  p a r a  

t o d a a  o p e r a ç ã o .  

1 6 .  I 5 RCH = i d e n t i f i c a ç ã o d o t i p o d e  o p e r a ç ã o q u a n t o a  

p e r mi s s ã o o u n ã o d o s o b r e a r ma z e n a me n t o .  

1 7 .  L = I d e n t i f i c a ç ã o d e  c a d a  um d o s  n i v e i s - i n d i c e s .  

1 8 .  STORL = Vo l u me  c o r r e s p o n d e n t e  a o s  n l v e i s - i n d i c e s .  

1 9 .  I RPT = Ní v e i s  c o n s t a n t e s  d u r a n t e  t o d a a  o p e r a ç ã o o u 

v a r i á v e i s  e n t r e  o s  me s e s  e  c o n s t a n t e s  n o s  a n o s .  

2 0 .  T a b e l a  d e  c o t a  ( E L )  ,  á r e a  ( ÁR E A)  e  v o l u me  ( S TOR) .  

4 . 3 . 3 -  f l  SUBROTI NR COMP 

C a l c u l a  em d e t a l h e s  a  o p e r a ç ã o d o s i s t e ma  

p r o p o s t o » i n d i c a n d o p a r a  c a d a  a n o s i mu l a d o a s  v a z ã e s  me n s a i s  a  

s e r e m l i b e r a d a s  p e l o s  p o n t o s  d e  c o n t r o l e  a  f i m d e  q u e  s e j a m 

a t e n d i d a s  a s  d e ma n d a s  d o p o n t o d e  c o n t r o l e  e  a s  d e ma n d a s  d e  

j u s a n t e .  P a r a  c a d a  p o n t o d e  c o n t r o l e » o p r o g r a ma  p r o s s e g u e  

c o m a s  s e g u i n t e s  e t a p a s  d e  c á l c u l o » p a r a  c a d a  um d o s  me s e s  d o a n o 

o p e r a d o :  

4 . 3 . 3 . 1 -  R v a z ã o d e s e j a d a  QMI N1 

E a s s u mi d a  c o mo a  v a z ã o " me t a "  GA a  s e r  a t e n d i d a  

n a  o p e r a ç ã o .  
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4 . 3 . 3 . 2 -  f l  l i b e r a ç ã o Q0 ( L )  

R l i b e r a ç ã o QO( L)  n e c e s s á r i a  p a r a  q u e  s e j a  

a l c a n ç a d o c a d a  um d o s  n i v e i s -  1 n d i c e s  L d e f  i n i d o s ,  c o n s i d e r a n d o o 

r e s e r v a t ó r i o c o m c e r t o v o l u me  a r ma z e n a d o p a r a  o i n i c i o d o mê s  em 

q u e s t ã o ( f  i g u r a  R. 5 ,  a n e x o f l ) ,  é  c a l c u l a d a p o r :  

Q0 ( L )  = QL -  QDI V + STORf l  -  STORLCL)  -  QLKS -  EUTMP 

( e q .  4 . 2 )  

o n d e  

QOCL)  = d e s c a r g a  a  s e r  f e i t a  p a r a  q u e  o n i v e l  L s e j a  

a l c a n ç a d o ;  

L = n l v e l - i n d i c e n o r e s e r v a t ó r i o ;  

QL = v a z ã o l o c a l  n o PC n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mê s  o p e r a d o ;  

QDI V = d e r i v a ç ã o  r e q u e r i d a ;  

STORf l  = v o l u me n o i n i c i o d o mê s ;  

STORLCL)  = v o l u me  c o r r e s p o n d e n t e  a o n i v e l  L;  

QLKG = i n f i l t r a ç ã o mé d i a  n o r e s e r v a t ó r i o ;  

EMTMP = e v a p o r a ç ã o n o  r e s e r v a t ó r i o p a r a  o v o l u me  STORf l ,  

c a  l e u t  a d a  p o r :  

EVTMP = { { TEMPx CRRERCK)  -  RREf l CK- 1 ) ]  } + RRERCK- 1)  ) x EV 

o n d e  :  

TEMP = STORf l  -  STORCK- 1 ) / STOR( K)  -  STORCK- 1)  

o n d e  :  

K = nome  r o Í n d i c e  p a r a  o s  v a l o r e s  da  t a b e l a  c o t a ,  

á r e a  e  v o l u me ;  

STORf l  = Vo l u me n o i n i c i o d o mê s  em o p e r a ç ã o ;  

STORCK)  = v a l o r  s u p e r i o r  ma i s  p r ó x i mo d e  STORf l  ( d a  t a b e l a  

c o t a ,  á r e a  e  v o l u me ;  
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S T 0 R Í K - 1 )  = v a l o r  i n f e r i o r  ma i s  p r ó x i mo d e  STORR ( d a  t a b e l a  

c o t a ,  á r e a  e  v o l u me ) ;  

RRER( K)  = á r e a  c o r r e s p o n d e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ao  v o l u me  5 T 0 R Í K) ;  

R R E R Í K- 1 )  = á r e a  c o r r e s p o n d e n t e  a o v o l u me  S T OR Í K- 1 ) ;  

EM c  l â mi n a  e v a p o r a d a .  

No c a s o d o p o n t o d e  c o n t r o l e  n ã o p o s s u i r  

r e s e r v a t ó r i o :  

QOCL)  = QL -  QDI M ( e q 4 . 3 )  

4 . 3 . 3 . 3 -  R l i b e r a ç ã o QOT( L)  

0 c á l c u l o d a  l i b e r a ç ã o QOT ( L ) ,  n e c e s s á r i a  p a r a  

a l c a n ç a r  o s  n i v e i s  L» c o n s i d e r a n d o a  l i b e r a ç ã o f e i t a  n o p o n t o d e  

c o n t  r o l e  d e  mo n t a n t e ,  è  f e i t a  p e l a s  e q u a ç õ e s  4 . 4 o u 4 . 5 :  

a )  P a r a  p o n t o d e  c o n t r o l e  s e m PC a  mo n t a n t e :  

QQT( L)  = QOÍ L )  ( e q .  4 . 4 )  

b )  P a r a  p o n t o d e  c o n t r o l e  c o m PC a  mo n t a n t e :  

QOT( L)  = QOT Í L )  + Q0 T ( I R, L )  ( e q .  4 . 5 )  

o n d e :  

Q0 T ( I R, L )  = d e s c a r g a  QOT d o p o n t o d e  c o n t  r o l e  d e  mo n t a n t e .  

I R = n u me r o i n d i c a t i v o d o p o n t o d e  c o n t r o l e  

i me d i a t a me n t e  a  mo n t a n t e  do  p o n t o em o p e r a ç ã o .  

4 . 3 . 3 . 4 -  Ve r i f i c a ç ã o d o s  l i m i t e s  d a s  l i b e r a ç õ e s  

QOT( L)  

Rs  l i b e r a ç õ e s  QOT( L)  d e v e m e s t a r  d e n t r o d o s  

l i m i t e s  Q O T M N e  QOTMX;  c a s o n ã o e s t e j a m,  e l a s  a s s u me m o s  v a l o r e s :  
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H y d r o s c i e n c e ,  v o l  1 2 ;  p .  2 9 8 - 4 1 9 ,  

F I E R I N G ,  M.  B.  ( 1 9 7 6 )  T h e  h o l e  o f  e c o n o m i c s  i n d e s i g n o f  w a t e r  

r e s o u r c e s  s y s t e m s .  I n :  L o t t i ,  C.  & P a n d o t f i ,  C.  Wa t e r  r e s o u r c e s  

s y s t e m s  s t r u c t u r e s  a n d ma n a q e me n t ,  Ro ma ,  p .  9 - 2 0 ,  

F ORD,  D.  T . ;  GARL AND,  R.  & S U L L I V A N ,  C.  ( 1 9 8 1 )  O p e r a t i o n p o l i c y 

a n a l y s i s :  s a m r a y b u r n r e s e r v o i r .  J o u r n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o f t h e  Wa t e r  R e s o u r c e s  

P l a n n i q a n d Ma n a q e me n t  D i v i s i o n ,  1 0 7 ( WR 2 ) : 3 3 9 - 3 5 0 .  

F ORD,  D.  T .  ( 1 9 9 0 3 R e s e r v o i r  s t o r a g e  r e a l l o c a t i o n a n a l y s i s  w i t h 

P C.  J o u r n a l  o f  Wa t e r  R e s o u r c e s  P l a n n i n g a n d Ma n a q e me n t ,  1 1 6 

( 3 )  . - 4 0 2 - 4 1 6 .  

F RE E NY,  6 .  B.  ( 1 9 7 9 )  Ma n a q i n q c o n f l i c t s  o n t h e l o w e r C o l o r a d o 

r i v e r  s y s t e m .  P r o c e e d i n q s  o f t h e  N a t i o n a l  Wo r k s h o p o n 

R e s e r v o i r  S y s t e m s  O p e r a t i o n s ,  U n i v .  o f  C o l o r a d o ,  B o u l d e r ,  

f l pud Ye h ( 1 9 8 5 ) .  

GI L MAN,  C.  S .  ( 1 9 6 2 )  R a i n f a l l .  I n :  Me n t e C h o w,  H a n d b o o k  o f 

A p p l i e d H y d r o t o q y ,  s e c t i o n 9 ,  p .  9 - 1 -  9 - 6 S .  

6 0 1 5 ,  R.  S & S U Z U K I , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K.  ( 1 9 8 7 )  R u n - o f f  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s m a l l  

r i v e r s  i n n o r t h e a s t  b r a z i l .  P r o c e e d i n q s  o f  t h e  XXXI  C o n q r e s s  

o n H y d r a u l i c s ,  T o k y o ,  p .  4 7 - 5 2 .  

HAL L ,  W.  R.  & DRRCUP ,  J .  PL ( 1 3 7 0 )  Wa t e r  r e s o u r c e s  s y s t e m s  

e n q i n e e r i n q .  Mc G r a w - H i l l ,  3 7 2 p .  

HRRB0 E ,  R.  & 5 C HUL T Z ,  G.  A.  ( 1 9 8 5 )  S i m u l a t i o n o f  t w o p a r a l l e l  

m u l t i p u r p o s e  r e s e r v o i r s  i n t h e  d h u n n r i v e r  s y s t e m ,  

q e  r ma n y .  P r o c e e d i n q s  o f t h e  J e r u s a l e m S y mp o s i u m,  I R HS ,  



1 0 7 

P u b I .  n °  1 5 3 ,  p .  1 3 9 - 1 4 5 .  

HRRBOE,  R.  ( 1 9 8 8 )  O p t i m i z a t i o n ,  s i m u l a t i o n a n d m u l t i o b j e c t i v e  

a n a l y s i s  o f  o p e r a t i o n r u l e s  f o r  r e s e r v o i r  s y s t e m s .  

P r o c e e d i n q s  o f  R 5 Œ C o n f  e r e n c e / H Y ,  I R ,  E E ,  $ R ,  WW D i  v s .  ,  L o n g 

B e a c h ,  p .  1 0 2 6 - 1 0 3 2 .  

HRRBQE,  R.  ( 1 9 8 7 )  S i m u l a t i o n ( t h e o r y a n d e x a m p l e  a p p l i c a t i o n ) .  

S y s t e ms  A n a l y s i s  i n Wa t e r  R e s o u r c e s  E n q i n e e r i n q .  1 3 p .  

HEC ( 1 9 7 4 )  HE C- 3 R e s e r v o i r  s y s t e m s  a n a l y s i s  f o r  c o n s e r v a t i o n ,  

u s e r s  m a n u a l .  D a v i s ,  C a l i f . ,  T h e  H y d r o l o q i c  E n q i n e e r i n q C e n t e r ,  

U. S .  Ar my C o r p s  o f  E n g i n e e r s .  

HEC ( 1 9 7 6 )  HE C- 3 R e s e r v o i r  s y s t e m s  a n a l y s i s  f o r  c o n s e r v a t i o n ,  

p r o q r a m m e r s  m a n u a l .  D a v i s ,  C a l i f .  ,  T h e  H y d r o I  o q i c  E n q i n e e r i n q 

C e n t e r ,  U. S .  Ar my C o r p s  o f  E n q i n e e r s .  

HEC ( 1 9 7 7 )  R e s e r v o i r  s y s t e m s  a n a l y s i s  f o r  c o n s e r v a t i o n ,  

h y d r o l o q i c  e n q i n e e r i n q me t h o d s  f o r  w a t e r  r e s o u r c e s  d e v e l o p m e n t .  

D a v i s ,  C a l i f .  ,  T h e  H y d r o l o q i c  E n g i n e e r i n g C e n t e r ,  U. S .  Ar my 

C o r p s  o f  E n g i n e e r s .  

HEC ( 1 9 8 8 )  O p p o r t u n i t i e s  f o r  r e s e r v o i r  s t o r a q e  r e a l l o c a t i o n .  

P o l i c y S t u d y 8 8 - P 5 - 2 .  D a v i s ,  C a l i f . ,  T h e  H y d r o l o q i c  E n g i n e e r i n g 

C e n t e r ,  U. S .  Ar my C o r p s  o f  E n q i n e e r s .  Ap u d F o r d ( 1 9 9 0 ) .  

HEC ( 1 9 8 9 )  C o mp u t e r  p r o q r a m c a t a t o q .  D a v i s ,  C a l i f . ,  T h e  

H y d r o l o q i c  E n q i n e e r i n q C e n t e r ,  U. S .  Ar my C o r p s  o f  E n g i n e e r s ,  

2 9 p .  
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HERMANN,  R.  M.  ( 1 3 7 0 )  Mo d e l o s  d e  s i m u l a ç â '  o n o p l a n e j a m e n t o d e  

r e c u r s o s  h í d r i c o s ;  n o t a s  d e  a u l a s  d a  E P U5 P ,  2 7 p .  

HERMANN,  R.  M.  ( 1 9 8 3 )  P l a n e j a m e n t o e  o p e r a ç ã o d e  s i s t e m a s  d e  

r e c u r s o s  h í d r i c o s .  I n :  E s c o l a  P o l i t é c n i c a  d a  U n i v e r s i d a d e d e  

S ã o P a u l o / D e p a r t a m e n t o d e  Aq u a s  e  E n e r g i a  E l è t r i c a / A s  s o e i a ç ã o 

B r a s i l e i r a d e  R e c u r s o s  H í d r i c o s .  C u r s o d e  e n g e n h a r i a  

h i d r o l ó g i c a ,  h i d r o t o q i a  o p e r a c i o n a l ,  S ã o P a u t o ,  2 ,  p .  1 1 - 1 1 0 .  

Hl L DE B R AND,  C.  E .  ( 1 9 6 0 )  T h e  a n a l y s i s  o f  h y d r o e l e t r i c  p o w e r  

p e a k i  n q a n d p o n d a q a  b y c o m p u t e r .  A I  EE T r a s n s .  P o we r  Ap p a  r .  ,  

7 9 : 1 0 2 3 - 1 0 2 9 .  A p u d L a n n a  ( 1 9 8 2 ) .  

HUF S CHMI DT ,  M.  M.  & F I E R I N G ,  M.  B.  ( 1 9 6 6 )  S i m u l a t i o n t e c h n i q u e s  

f o r  d e s i q n o f  w a t e r  r e s o u r c e  s y s t e m s .  Ca mb r  i d q e ,  H a r v a r d 

U n i v e r s i t y P r e s s .  Ap u d H a l l  & D r a c u p ( 1 9 7 0 )  e  Ya h ( 1 9 8 5 ) .  

J OHNS ON,  L .  E .  ( 1 3 9 0 )  C o m p u t e r - a i d e d p l a n n i n g f o r  m u l t i p l e -

p u r p o s e  r e s e r v o i r  o p e r a t i n q p o l i c i e s .  Wa t e r  R e s o u r c e s  B u l l e t i n ,  

2 6 ( 2 ) : 2 9 9 - 3 1 1 .  

J OHNS ON,  W.  K. ;  WURBS ,  R.  A.  & B E E 6 L E ,  J .  E .  ( 1 9 9 0 )  O p p o r t u n i t i e s  

f o r  r e s e r v o i r - s t o r a q e  r e a l l o c a t i o n .  J o u r n a l  o f  Wa t e r  R e s o u r c e s  

P l a n n i n q a n d Ma n a q e me n t ,  1 1 6 ( 4 ) : 5 5 0 - 5 6 6 .  

J ONE S ,  I .  J .  ( 1 9 7 9 )  H y d r o s y s t e m s e a s o n a l  r e g u l a t i o n p r o g r a m .  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t i o n a l  Wo r k s h o p o n R e s e r v o i r  S y s t e ms  

O p e r a t i o n s ,  U n i v .  o f  C o l o r a d o ,  B o u l d e r .  Ap u d Ye h ( 1 3 8 5 ) .  

L AAB S ,  H.  e  HARBOE ,  R.  ( 1 9 8 8 )  G e n e r a t i o n o f  o p e r a t i o n r u l e s  w i t h 

s t o c h a s t i c  d y n a m i c  p r o g r a m m i n g a n d m u l t i p l e  o b j e c t i v e s .  Wa t e r  
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R e s o u r c e s  Ma n a g e me n t ,  2 : 2 2 1 - 2 2 7 .  

L A B A D I E ,  J .  W.  (  1 9 7 8 )  Ma n a q e me n t  o f  w a t e r  r e s o u r c e s  :  a  s y s t e m s  

a p p r o a c h .  F o r t  C o l l i n s ,  C o l o r a d o S t a t e  U n i v e r s i t y ,  

p .  9 - 1 -  1 0 - 9 .  

L ANNA,  R.  E ,  ( 1 9 8 2 )  O p e r a ç ã o e s t r a t é g i c a  d e  r e s e r v a t ó r i o s  p a r a  

s u p r i m e n t o h í d r i c o e  c o n t r o l e  d e  c h e i a s .  P o r t o R l e g r e ,  

I P H/ UF R 5 ,  1 2 4 p .  

L I U ,  C.  5 .  ;  MURRL I DHRR,  D.  & TEDROW,  R.  C.  ( 1 9 7 2 )  M u l t i - p u r p o s e  

o p e r a t i o n s t u d i e s  o f  a  c a n a  l - l a k e - r i v e r  -  Os we g o R i v e r  s y s t e m .  

Wa t e r  R e s o u r c e  R e s e a r c h ,  8 ( 2 ) : 3 4 9 - 3 5 8 .  R p u d Ye h (  1 9 8 5 3 .  

L O T T I ,  C.  & P RNDOL F I  C.  (  1 9 7 5 )  Wa t e r  r e s o u r c e s  s y s t e m s  s t r u c t u r e s  

a n d ma n a g e me n t .  Ro ma ,  B o d e l ,  2 5 5 p .  

L OUCKS ,  D.  P . j  5 T E DI NGE R ,  J .  R.  & H R I T H ,  D.  R.  ( 1 9 8 1 )  Wa t e r  

r e s o u r c e s  s y s t e m s  p l a n n i n g a n d a n a l y s i s .  Ne w J e r s e y ,  P r e t i n c e  
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6° 50' S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUB-BACIA 
ENGS 
ÁVI DOS 

F i g u r o A. 2 .  Bó c i o d o s  A ç u d e s  E n g e n h e i r o Áv i d o s  -  S o o G o n ç a l o .  
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F i g u r a  A. 3 .  C o r t e  e s q u e má t i c o d e  u m r e s e r v a t ó r i o i n d i c a n d o a s  q u a t r o s  z o n a s  

i ma g i n á r i a s  d e  a r ma z e n a me n t o p r o p o s t a s  p e l o mo d e l o HE C-  3 .  
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F i g u r a  A. 4 .  F i u x o g r a ma  g e r a l  d o mo d e l o HEC-  3
;
s e g u n d o HEC,  1976 .  



1 1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L r N Í V E L Í N D I CE NO R ES ER VA TÓ R I O 
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QDIV « D ER I VA Ç Ã O REQUERIDA 

STORA sVOLUME DO R ES ER VA TÓ R I O NO Í N I Ci O DO M ÊS DE O P ER A Ç Ã O 

STORL(L) =VOLUME NO R ES ER VA TÓ R I O CORRESPONDENTE AO N Í VEL L 

EVTMP = E V A P O R A Ç Ã O NO RES ERVA TÓRI O PARA O VOLUME STORA 

QLKG a I N F I L TR A Ç Ã O NO R E S E R V A TÓ R I O 
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F i g u r a  A.  6 .  Va z õ e s  h i s t ó r i c a s  me n s a i s ;  p e r í o d o 1 9 2 1 - 1 9 3 5 ( P o s t o S ã o J o s é  d e  P i r a n h a s ) .  
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» F i g u r a  A. 7 .  Va z õ e s  a r t i f i c i a i s  me n s a i s ;  p e r í o d o 1 9 5 9 - 1 9 8 6 .  
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F i g u r a  A. 8 .  Cu r v a s  d e  c o t a ,  á r e a  e  v o l u me  d o a ç u d e  E n g e n h e i r o Áv i d o s .  

( F o n t e :  S UDE NE ,  1 9 7 0 ) .  



F i g u r a  A. 9 .  Cu r v a s  d e  c o t a ,  a r e  a  e  v o l u me  d o a ç u d e  S ã o Go n ç a l o 

( F o n t e :  S UDENE,  1 9 7 0 ) .  
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PC 2 

o :  

QDI V ( 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y  Qmi n 1 
O mi n 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PC -PONTO DE CONTROLE 

PC 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - RESERVATÓRI O ENGENHEIRO ÁVI DOS 

PC 2 -PONTO DE CONTROLE GRAVATA 

PC 3  - RESERVATÓRI O SÃO G O N Ç A L O 

QD I Vn ) - D ERI VAÇÃO DE PC 1 

QD I V( 2 ) - D ERI VAÇÃO DE PC2 

QMIN1  - VAZ ÃO DESEJADA DE PC 3 
QMIN 2  - V A Z Ã O M Í NI M A REQUERIDA DE PC 3 

QCONS - V A Z Ã O LIBERADA DE PCI PARA ATENDIMENTO DAS DEMANDAS DE JUSANTE 

F i g u r a  A.  I O.  Co n f i g u r a ç ã o e s q u e má t i c a  d o s i s t e ma  e s t u d a d o p a r a  s e r  s i mu l a d a  p e l o 

mo d e l o HE C
-

 3 
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F i g u r a  A. 12 .  Re s e r v a t ó r i o S ã o Go n ç a l o c o m v o l u me  a r ma z e n a d o a l o c a d o e m 

q u a t r o z ona s , -  c o m n í v e l  4 = n í ve l  3 .  
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d e ma n d a s  a t u a i s  e o p e r a ç ã o c o m 
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m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s :  

Ui  

Z3 
- J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 

2 1 0 

2 0 0 

1 9 0 

1 5 0 

1 7 0 

1 S 0 

1- 50 

1 4 0 

1 5 0 

1 2 0 

1 1 0 

1 0 0 

3 0 

5 0 

7 0 

6 0 

5 0 

4 0 

5 0 

2 0 
i  i  r  

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X /  

" X 

T T 

1930 

!  !  !  I  I  i  I  I  1 I i  I i  T 

1931 

TEMP O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i r i í r 

1932 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j  f  m 

1933 

F i g u r a  A. 1 3 b .  Vo l u me  armazenado n o r e s e r v a t ó r i o En g 2 Áv i d o s  paro o p e r í o d o h i s t ó r i c o 1 9 3 0 - 1 9 3 3 ,  

d e ma n d a s  a t u a i s  e  o p e r a ç ã o c o m N
E A

 = 1 0 0 , 0 0 h m
3

,  N
S G

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  Q MI N 2 

b á s i c a  = 1 , 2 0 m
3

 / s .  

!\3 
03 



.  '  l '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í  
1  

/  

í  
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 
i  

I 

j 

-
1* 

!  
\  j  

\  i 
f  f  

•'X | '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ / \ ! 
I I  1 ••  1 1 1 . . . I U. . 1 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > , , - . „ , L, „ ,  J ,  1 1 •  •  • ! „„• . M 1 . - • . , „ , , •  - •

 U
 1 •  J.  -I  I I ,  1.  ,-  •

 f T

"  ' ' |  ""  ' "  

I  

w '  '  } 

•  \  I  | .  1 i  1 !  1  1 i  1 !  !  1 1 1 i  !  í  !  1 1 1 1 !  1 I  i  !  I  !  !  1 1 f
 !

.  !  

1930 1931 1932 1933 

TEMP O 

F i g u r a  A. 1 3 c .  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o S ã o Go n ç a l o p a r a  o p e r í o d o h i s t ó r i c o 1 9 3 0 - 1 9 3 3 

d e ma n d a s  a t u a i s  e  o p e r a ç ã o c o m N
E A

 = 1 0 0 , 0 0 h m
3

,  N
S G

 = 1 2 , 0 0 h r r ^
 e
 QM1 N2 

b á s i c a  = 1 , 2 0 m
3

/ s .  



l i ! 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  go zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 7 0 

I  6- 0 

1 - 50 

1 4- 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1922  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m m 

TEMP O 

F i g u r o A. 1 3 d .  Vo l u me  o r mo z e n o d o n o r e s e r v a t ó r i o En g 2 Áv i d o s ;  a n o s  1 9 2 1 , 1 9 2 2 , 1 9 2 3 1 9 2 4 e  1 9 2 

d e ma n d a  a t u a l  e  o p e r a ç ã o c o m N
E A

 = 1 0 0 , 0 0 h m
3

,  N
S G

 = 1 2 , 0 0 h m
3

'  e  QMI N2 

b á s i c a  = 1 , 2 0 m
3

/ s .  



TEMP O 

F i g u r a  A. 1 3 e .  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o En g 2 Áv i d o s ;  a n o s  1 9 2 6 ,  1 9 2 7 ,  1 9 2 8 ,  1 9 2 9 e  1 9 3 0 ,  

d e ma n d a  a t u a l  e  o p e r a ç ã o c o m N
E A

 = 1 0 0 , 0 0 h m
3

,  N
S G

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N2 

b á s i c a  = 1 , 2 0 m
3

 / s .  



a i  

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

2 4 0 

7 ••'V-

1 

1 7í "> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t o ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  

m 

TEMP O 

F i g u r a  A. 1 3 Í .  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o E n g -  Áv i d o s ;  a n o s  1 9 3 1 ,  1 9 3 2 ,  1 9 3 3 ,  1 9 3 4 e  1 9 3 5 ,  

d e ma n d a  a t u a l  e  o p e r a ç ã o c o m N
E A

 = 1 0 0 , 0 0 h m
3

 ,  

b á s i c a  = 1 ,  2 0 m
3

/ s .  

N SG = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N2 

SM 



CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• z .  
r s  

o 

4- 5 

1 c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
i  

i l L !  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi -
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[if, 

1 1 

I I  
'  i .  

I  I I  

i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA !  

I  n 

1 v \  

I Bt í i pi i l l i i l l i Wi l i i i l l Hi i l l I Sí W 
19591 11969 | I 9701 119751 1980 Í I 98I  1982 I 983|  Í I 986 

TEMP O 

F i g u r o A. 1 3 g .  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o S ã o Go n ç a l o p a r a  o p e r í o d o a r t i f i c i a l  1 9 5 9 - 1 9 8 6 ,  

d e ma n d a s  a t u a i s  e  o p e r a ç ã o c o m N
E A

 = 1 0 0 , 0 0 h m
3

 ,  N
S G

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N2 

b á s i c a  = 1 , 2 0 m
3

/ s .  

cu 
c u 



Ã zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ! ! i í T T T" l  I  I  I  U I  í  
( 981 a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T T T 
jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  

i  n i r  I  i  i  i  ' i  i  r s  i  M n 

: 9 I  ( 983 I  

M i l l  M l )  
1979 1980 I 98E i  1984 

TEMP O 

F i g u r a  A. 1 3 h .  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o En g 2 Áv i d o s  p a r a  o p e r í o d o a r t i f i c i a l  1 9 7 9 - 1 9 8 4 ,  

d e ma n d a s  a t u a i s  e  o p e r a ç ã o c o m N
E A

 = 1 0 0 , 0 0 h m
3

 ,  N
s 6

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N 2 

b á s i c a  = 1 , 2 0 m
3

 / s .  



izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í  !  ! ; i ! i i t t t t  
j  1979 d 

r r r r r T 

1980 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r TTTT 
1981zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

T T T T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  f  

T T T T T T T r T T T T 
1982 

l  l  I  
1983 1984 

TEMP O 

F i g u r a  A. 1 3 i .  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o S ã o ' Go n ç a l o p a r a  o p e r í o d o a r t i f i c i a l  1 9 7 9 - 1 9 8 4 ,  

d e ma n d e s  a t u a i s  e  o p e r a ç ã o c o m N
E A

 = 1 0 0 , 0 0 h m
3

,  N
S G

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N2 

b á s i c a  = 1 , 2 0 m
3

 / s .  



VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 

y

v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'V/ 
v a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ / ,  

</  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ / /  

/

/ f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ / ^  

Va 
/ / )  

,  ,,< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• /  
f

 / s  

< / /  V> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ / ,  

,ní  7- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-• ,-• .•" 

/ :  7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  i  rr'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / ; Y/  
**'  «H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,• - .,J 

/ . / ' , . 7/  : / /  Va 
c:  c i

n 

/ / > 7 7 Va 
, , . ,  . „.  ,  

V/ ->> >•:/:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA// - ' 7/  V/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
»; 

/ /  
J7 

/ / r  

•  

/ A 

-

' / s  
h-  y  7 

/ /  y/  Y/  
</ /  

i ™"T* - ? * —i  

• "/ /  / 7 - Y' À 7 7 
J

7 7 Y/  '>:> 
— j — 

/ / ,  / / •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

..'  

/ / ' ,  
L- '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ / , 
-  7 , -
é- ^7~j C 

, - " . . -

- :  c  •- V/  
K'  /  /  

/ / ,  
— ^ 

LV- s C 

r

 , •-

Y/ 7 r  / ' /  

.-• 

Y/ /  .•- .•-

. . . .̂ . . . x 

/  7 
' " /  /  

r

/ V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^  

'/•:>:  
Y /  s  VA K / V 

, z
 f

.  
-  /  7 y • • , ,  , ,  ••  -

/ / /  
7,  / ,  „„ 

7 A y/ 
/ /  . -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• ' "  „, ,  ,/  ,  

/ /  
»** / ,  

[ / / .  
' <A y; / /  

' / A / /  

Y/ y i  — 

? y 

.-•  

« i i . ^ — 
s . . .  </ /  .  i :  -  r  

. ... 

/ Y 

j a n Qb r  m ó i j u n 

m " 555 

3 e t  d ? 2 

F i g u r a  A. 1 3 j .  Va z õ e s  d e  c o s e r v a ç ã o ( QCONS )  mé d i a s  me n s a i s  l i b e r a d a s  d o 

p a r a  a t e n d i me n t o d a s  d e ma n d a s  a t u a i s  d e  j u s a n t e ,  p e r í o d o 

h i s t ó r i c a  e  a r t i f i c i a l .  

r e s e r v a t ó r i o En g 2 Áv i d o s  

n ã o c r í t i c o d a s  s é r i e s  



F I GURAS 1 4 

F i q u r a s  r e f e r e n t e s  à s  o p e r a ç õ e s  

c o m a s  d e ma n d a s  f u t u r a s  



VOLUMEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( h m
3

)  

c  

p 

O Q-  < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 » ®  o 

„  o 
3 3 

v .  Q 
«n t o 

c  
3 
CD 

3 
o 
N 
<D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 
CL 

o 
3 
O 

~*4 
C 

Q 

t o 

® 

o 
CO 
O ® 
-o OJ 
Qi  © 
O ^ 

3 
o 

z  m 
m 3 
> o 

i t
 l o 

ro < 
P Q. '  

o °  
o

 w 

3 Q 
w o 

Z 
to 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

o 

3 

"O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
es > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- y 
o"  
Q.  
O 

2*.  

o"  
o 

CO 
c u 

O O 
S i  
—-  _ 4 

Z U) 
r o OJ  

i t  OJ  

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 
CM 

5 

/  

/  

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
/  

> 

/ 1 
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~ " T T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— n — i  i  i  Í  i  i ~ i  i  i  t  nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n r r ~ i  Í ~ I  I  I  i  n n r m r ~ i — r i — 

j  1930 a  d 1931zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  1932 '  j  1933 

TEMP O 

F i g u r a  A. 1 4 b .  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o 

d e ma n d a s  f u t u r a s  e  o p e r a ç ã o c o m 

0 , 2 3 m
3

/ s .  

S o o Go n ç a l o p a r a  o p e r í o d o h i s t ó r i c o 1 9 3 0 - 1 9 3 3 

N
E A

 = 1 2 0 , 0 0 h m
3

 ,  N
S G

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N2 = 



2SO 

2 4 0 

2 2 0 

1  5 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<n 1  60  
' 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJZ 

1  4 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU 
E 

- 4 1  2 0  
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
I 0 0  

5 0 

60 

40 

20 

0 

' i  1 w 
!  i .  ' •  

i .  

\  í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Mi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• i !  

Fi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 í 

i  

11 

~TT~ 
" i l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1^ 

" l i  '  !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

J Li  

í l fi f  
I 959(  

TEMP O 

F i g u r a  A. 1 4 C.  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o En g 2 Áv i d o s  p a r a  o p e r í o d o a r t i f i c i a l  1 9 5 9 - 1 9 8 6 ,  

,  d e ma n d a » f u t u r a s  e  o p e r a ç ã o c o m N
E A

 = 1 2 0 , 0 0 h m
3

 ,  N
S G

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N2 = 

0 , 2 3 m
3

 / s .  

O 



t"|  j I '! ! ] M !""! l r T T T T T T T T r r r i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ! I I I l i'i i Ti i i I " Í  M ! ' n r n 1 r i í r r >.-
1979 d 1980 '  1981 s

 1

 1982
 1

 1983 * 1984 

TEMP O 

F i g u r a  A. 1 4 d .  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o 

d e ma n d a s  f u t u r a s  e  o p e r a ç ã o c o m 

0 , 2 3 m
3

/ s .  

En g 2 Áv i d o s  p a r a  o p e r í o d o a r t i f i c i a l  1 9 7 9 - 1 9 8 4 ,  

N
E A

 = 1 2 0 , 0 0 h m
3

 ,  N
S G

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N2 = 



4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 

CO 
s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z > 
1 . =,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - J 

T T T 

!979 <j  

T T T T T T T T 
1980 1981 s  

r  I  I  I  c  
1982 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T T T T T T T T 
1983 

T T T T T T 
1984 

TEMP O 

F i g u r a  A. 1 4 e  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o S ã o Go n ç a l o p a r a  o p e r í o d o a r t i f i c i a l  1 9 7 9 - 1 9 8 4 ,  

d e ma n d a s  f u t u r a s  e  o p e r a ç ã o c o m N
E A

 = 1 2 0 , 0 0 h m
3

,  N
S G

 = 1 2 , 0 0 h m
3

 e  QMI N2 = 

0 , 2 3 m
3

/ s .  



TEMP O 

F i g u r a  A. 1 4 f  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o E n g 2 Áv i d o s ;  a n o s  1 9 5 9 , 1 9 6 0 , 1 9 6 1 ,  1 9 6 2 , 1 9 6 3 

e  1 9 6 4 ,  d e ma n d a  f u t u r a  e  o p e r a ç ã o c o m N
E A

 = 1 2 0 , 0 0 h m
3

,  N
S G

 = 1 2 , 0 0 h m
3 

e  QMI N2 = 0 , 2 3 mV s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í ú 



TEMP O 

F i g u r a  A. 1 4 g Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o En g 2 Áv i d o s ;  a n o s  1 9 6 5 ,  1 9 6 6 , 1 9 6 7 ,  1 9 6 8 , 1 9 6 9 

e  1 9 7 0 ,  d e ma n d a  f u t u r a  e  o p e r a ç ã o c o m N
E A

 = 1 2 0 , 0 0 h m
3

,  N
S G

 = 1 2 , 0 0 h m
3 

e  QMI N2 = 0 , 2 3 m
3

/ s .  



FEHPO 

F i g u r o A. 1 4 h Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o En g 2 Áv i d o s ;  a n o s  1 9 7 1 ,  1 9 7 2 ,  1 9 7 3 ,  1 9 7 4 ,  1 9 7 5 ^ ^ t n 

e  1 9 7 6 ,  d e ma n d a  f u t u r a e  o p e r a ç ã o c o m N
E A

 = 1 2 0 , 0 0 h m
3

,  N
S G

 = 1 2 , 0 0 h m
3 

e  QMI N2 = 0 , 2 3 m
3

 / s .  •  .  



TEMP O 

F i g u r a  A. 1 4 L Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o En g S.  Áv i d o s ;  a n o s  1 9 7 7 ,  1 9 7 8 , 1 9 7 9 ,  1 9 8 0 ,  1 9 8 1 

e  1 9 8 2 ,  d e ma n d a  f u t u r a  e  o p e r a ç ã o c o m N
E A

 = 1 2 0 , 0 0 h m
3

 ,  N
S G

 = 1 2 , 0 0 h r r .
3 

e  QMI Í M2 = 0 , 2 3 m
3

/ s .  
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TEMP O 
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d e ma n d a  f u t u r a  e  o p e r a ç ã o c o m N
E A
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3
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 e  QM! N2 =* 

0 , 2 3 m
3

/ s .  
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F i g u r a  A. 1 4 L.  Va z õ e s  d e  c o s e r v a ç ã o ( OCONS )  mé d i a s  me n s a i s  l i b e r a d o s  d o r e s e r v a t ó r i o En g 2 Áv i d o s  

p a r a  a t e n d i me n t o d a s  d e ma n d a s  d e  f u t u r o d e  j u s a n t e ,  p e r í o d o n ã o c r í t i c o d a s  s é r i e s  

h i s t ó r i c a e a r t i f i c i a l . 



F i g u r a  A.  15.  C o r t e  e s q u e má t i c o d e  u m r e s e r v a t ó r i o i n d i c a n d o o i t o z o n a s  d e  

a r ma z e n a me n t o .  
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1 I i t i 1  í !  i 1  1  1  i i !  í !  t i i I I i !  i !  1  i !  1  i !  !  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I |  
j  1930 d 1931 '  1932 '  1933 

TEM PO 

F i g u r a  A. 1 6 a .  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t o Vi o E n g 2 Áv i d o s  p a r a  o p e r í o d o h i s t ó r i c o 1 9 3 0 - 1 9 3 3 ,  

d e ma n d a s  a t u a i s  e  o p e r a ç ã o s e m n í v e l  d e  a l e r t a .  



45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T T i — r  

1930 

1—TT 
1931 

r i r !  !  i  

1932 

i  r  

1933 

TEM PO 

F i g u r a  A. 1 6 b .  Vo l u me  a r ma z e n a d o n o r e s e r v a t ó r i o S ã o Go n ç a l o p a r a  o p e n a d o h i s t ó r i c o 1 9 3 0 - 1 9 3 3 ,  

d e ma n d a s  a t u a i s  e  o p e r a ç ã o s e m n í v e l  d e  a l e r t a .  



RNEXO B 

T R B E L 0 5 



1 5 4 

Ta  Be  ï  a  B . I .  E v a p o r a ç ã o em E n g e n h e i r o Áv i d o s  ( m u l t l p l l  c a d o p o r  0 , 7 5 )  i  i l  * 

Ano j  a n f  e v ma r  a b r  mal -  j  un J y l  a g o s e t  o u t  now d e z  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. — _  .  — - — —' -  - - •  ,  

1 9 7 9 1 9 8 , 8 1 3 2 , 7 1 5 2 , 7 1 2 3 ,  1 1 1 0 , 2 1 1 0 , 9 1 7 6 , 0 1 9 1 , 6 2 0 2 , 7 2 2 9 , 1 2 2 6 , 8 3 1 7 , 7 

1 9 8 0 2 1 0 , 8 1 5 2 , 5 1 7 1 , 5 1 8 5 , 2 1 8 1 , 1 2 2 3 , 0 1 8 9 , 5 2 7 1 , 9 2 3 3 , 6 - 2 2 7 , 6 2 3 3 , 1 2 2 3 , 1 

1 9 8 1 2 1 2 , 5 180 , 2 1 6 9 , 2 1 5 3 , 0 1 6 1 , 1 1 7 1 , 3 2 0 8 , 3 2 2 7 , 6 2 2 9 / 1 2 3 2 ,  1 2 2 0 , 3 2 1 7 , 2 

1 9 8 2 £ 1 1 , 1 .  2 2 1 ,  0 •  2 0 3 , 6 2 0 5 ,  1 2 0 1 , 8 2 2 8 , 8 2 2 8 , 1 2 3 1 , 5 2 2 2 , 1 2 5 2 , S- 2 3 0 , 5 2 3 3 , 0 

1 9 8 3 2 3 8 , 3 1 6 5 , 5 2 2 8 , 9 •  •.  2 3 2 , 5 2 3 0 , 2 -  2 2 0 , 6 2 2 0 , 3 2 3 1 , 8 222. ,  5 2 1 3 , 6 2 1 9 , 3 2 2 3 , 0 

Ta b e l  a  B. 2 .  Va z 5 e s  h l s t d r I c ;  a s  do p o s t o S3o J o s é  de  P i r a n h a s  3 ,  
i / s  ( p e r í o d o 

1 9 2 1 - 1 9 3 5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

Ano J  a n f  e v ma  r  a b r  ma  i  j  un J u l  a g o s e t  o u t  now d e z  

1 9 2 1 0 , 0 1 1 , 4 1 9 , 1 1 5 , 4 5 , 4 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 ,  0 0 , 0 
1 9 2 2 0 , 0 1 , 7 1 , 1 1 3 , 9 3 , 0 4 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 8 , 9 0 , 0 
1S23 0 , 0 1 5 , 5 0 , 0 1 0 , 1 0 , 5 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 2 1 3 , 6 2 0 , 0 2 5 , 3 1 1 9 , 0 3 5 , 8 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 - 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 2 5 3 , 1 1 8 , 8 3 9 , 3 2 0 , 5 0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0, D 
1 9 2 6 0 , 2 1 ,  1 1 1 , 2 1 8 , 4 5 , 4 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 2 7 0 , 0 4 , 3 8 , 3 3 1 , 6 2 , 9 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 2 8 . 0 , 0 • 0, 0 1 1 , 3 9 , 6 0 ,  0 0 ,  0 0 ,  0 -  0 , 0 0 , 0 0 ,  0 0 ,  0 0 , 0 
1 9 2 9 4- ,  4- 1 4 , 3 1 2 , 2 1 1 , 1 D, 0 0 ,  0 0 ,  0 0 , 0 0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 3 0 0 , 0 0 , 0 1 , 5 0 , 8 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 3 1 ' 0 , 0 0 , 7 2 , 5 2 , 9 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 3 2 '  0 , 3 1, 3 H, . 1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 ,  0 
1 9 3 3 3 , 9 1 7 , 0 1 7 , 5 3 2 ,  1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 4 0 , 2 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 2 , 3 0 , 0 
1 9 3 1 0 , 0 1 1 , 5 3 2 , 8 •  1 4 , 2 6 , 8 1 , 7 0 , 7 0 , 2 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 3 5 0 , 2 1 4 , 5 4 4 , 7 1 7 , 9 6 , 8 1, 6 0 , 8 0 , 6 0 , 0 0 ,  0 0 ,  0 0 , 0 



1 5 5 

T a b e l a  a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 , Ch u v a  Mé d i a  na  S u b b a c t a  S3o J o s é  - d e  P i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr a n h a s ( s a)  .  

Ano J a n f  e v ma r  a b r  ma  1 .  j  u n J  uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I a g o s e t "  o u t  n o v '  d e z  

1921  4 3  6  2 2 8  2  3 3 5  5  1 9 0  0 130  0  5  1  5 , 2  1  / 1  1  1  1 7 , 3  •  29  1  4  1  
1 9 2 2  4 4  0  " 1 1 1  5  176  1  3 3 4  1  138  1 9 2  6  36  , 0  6  , 8  1  1  7 , 8  141  6  5  4 
1 9 2 3  . 7 3  1 2 2 7  4  51  8  141  4  130  3 15  3  1 9 , 7  1  ,6  0  3  4 , 4  21  3  0  6 
1 3 2 4  148  0 2 6 7  5 3 6 3  1  5 9 0  3 1 8 5  5  51  0  3 , 6  0  , 5  0  9  16  ,,8  S 9  3 9  6  
1 9 2 5  157  5  182  4 3 5 4  6  133  9  3 8  6 17  2 5 , 0  S , 5  80  7  5 , 8 3 2  6 8 2  7  
1926  63  7  1 90  8  2 8 8 1  , 2 2 0  6  7 8  1 1 2  0 1  , 2  0  , 5  0  4 0 , 2  1  6  1  0 
1 9 2 7  31  1 2 2 4 , 0  15*1  3  1 6 2  2  6 5  1  15  5  1 7 , 3 1  , 3  5  0 2 , 8  •  2 4  0 11  9 
1 9 2 8  30  0  51  2  3 0 2  0  106  4  3 3  2  9  7  8 , 7  0  , 5  6  8  1 ,3  19  4  17  8 
1929  154. 0  251  9 2 3 8 , 4  2 2 2 4 40  5 13  3 1 1 , 0  4  , 2  7  7  1 3 , 5  3 3  S 36  1  
1930  5 9  5  1 8  3  159  7  164  3  4 9  9  1 3  9  2 , 0  0  , 3  0  0  4 4 , 0  1  8  14  6 
1931  18  2- 77  8  .2 5 1  4  3 7  0  4  6  0 0  3 ,-9  9  , 8  1  5  2 3 , 4  0  2  7 7  
1 3 3 2  36  6  . .7 3  2  7 5  6  2 6  6  12  2  14  8  3 2 ,1  0  . 1  2 9  7  0 , 0 0  0  0  0  
1 3 3 3  153  4  77,  1  2 0 0  3 2 3 0 , 0  1  7 7  4 5 , 6  0 , 1  0 0 6 , 6  95  2  4 0  a 
1 3 3 4  6 7  8 306  3  2 1 9  2  126  5  109  2  16  S 0 , 2  0 , 0  1  4 4 , 2  2 0  0  • 40  8 
1 3 3 5  1  15  2  2 3 8 , 7  3 1 6 , 0  1 8 9  8  100  63  1  9 , 2  0  , 7  0  0  0 , 4  0  4  '  3 2  5 

193S 90  7  2 1 5 , 1 109  2  139  3  2 2 2  2 3  5  2 , 1  0  , 0  0  0  0 , 6  9 2 9  4 

1 3 3 7  110  9 3 0 8 , 2  231  1  120  4  1 7 2  8  50  8  6 , 1  . 0  , 2 '  2  1  2 , 9  2  0  3  1  
1 9 3 8  8 2  0  68  0 3 7 9  Q 143  9  3 9  9  20  2  0 ,1  3  , 2  0 4 4 , 2  0  0  0  0  
1 9 3 S 9 2  0  271  9  2 5 3 , 4  7 5  2 12  8  2  3  5 , 5  7  1 8 7  5 7 , 1  40  4  5 5  2  
1910  2 3 8  3  131  6  5 7 6  6  231  , 2  1 1 8  5 26  g 5 , 0 0  , s  3  6- 0 ,1  2  0  2 2  9 

1911  19  7  141  , 9  2 6 5 , 1  3 9 , 8 4 4 , 7  11  1  2 0 , 1  2"  ,8  0 , 3> 2 2 , 7  26  5  6 8 
1 3 4 2  17  7 7 2  5  9 2 , 0  9 4  2  6 9 3  4  '  1  , 2  0  ,6  0  0  1 3 6 , 6  3  3  90  3  
1 3 4 3  67  1  1 0 2 , 6  2 7 9  2  91  .3  15  3"  16  7  5 , 7  0  , 7 0  0 3 . 6  5 0  2  5 3  5 
1 3 4 4  4 2  2  . 23  3  2 1 7  2  231  6  3 4  8  12  3  7 , 0  2  ,.2  2  2  0 , 0  _ 0  2  1 5 8  7  
1 9 1 5  103  5  1 6 4 , 3  1 2 7  0  1 0 5  9  2 3 8  2  "10  2  7 , 6  . 0  , 1  3 , 7  2 8 ,7 . ~~ 4 2  14  7  
1946  1 9 9  0 107  6 . 103  8  1 2 7  7  5 0  0 21  8  2 3 , 2  0  ,6  0 5  2 , 8  4 2  2- 5 4  5 
1 9 4 7  1 1 7  2  1 7 0 , 8 4 4 0  3  1 3 5  7  51  2  3  8  2 , 9  0  ,0  1  0  7 , 3  184  3  95  8 
1 3 4 8  8 8  0  38  0  3 6 0  7  150  2  2 4  0  15  4  1 5 , 9  3  , 3  • j  8  4 , 4  •  0 s- 7 4  , "9 
1 3 1 3  0 5  125  8  181  5  2 4 2  9  126  7  39  3  8 , 4  15  , 3  0 5  1 4 , 0  2 0 4  8  0  0  
1950  118  7- 75  5  2 2 5  4 2 7 2  1  17  5  0 1  4 , 3 0 , 8  6  0  4 6 , 6  Q 0  100  1 

1951  •  7 3  0  5 2  8  76  5  151  8  7 2  5  61  5  1 ,3  . 0  ,0  0 Q 2 , 6  0  3  3 8  9 
1 9 5 2  4 5  7  135  7  2 5 3  5  2 2 0  9  4 7  0 3 3  5  2 , 7 1  , 4  0 0  3 , 5  0  Ö 101  7  
1 9 5 3  2 0  1  114  3 113  8  - 101  5  1 5  5  7 3  4  1 8 , 3  0  , 1  7  2  3 ,1  4 9  5  8 8 
1 3 5 4  71  3  231  8 •  " 261  5  2 1 2  8  134  0  68  8  2 , 2  - 0  , 0 0  0  3 , 7  5 9  2  10  ,7  
1 9 5 5  135  4 197  4 231  .9  121  0  56  3  3  7  0 , 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  , 2 0  0 1 7 , 2  0  1 5 8  o-

1956  31  5  2 6 3  2  189  3  120  2  71  9  11  5  4 2 , 5  31  , 5  . 6  9- 1 0 , 8  33  5  5 6  - 5  
1957  9 3  5  2 4  3  2 9 2  5  1 8 3  7  10  8  13  2  2 , 6  0  , 0  0 2  0 , 0  0  0  4 4  5 

1 9 5 8  17  0  90  1  149  7  3 6  3  3 5  3  7  S 8 , 8  1  . 3  a  S 0 , 0  2  6  3 2  , 6 

1 9 5 9  123  3  2 6 2  7  124  5  8 5  6  4 0  0  30  1  3 , 3  10  , 3  1  9  7 , 4  a  0  0  ,0  
I9 6 0  3 4  1 S5  1  5 3 0  0  1 0 9  7  36  ,  1 21  S 0 , 0  0  , 7  1  4  1 0 , 3  7  5  5  - 6 

1961  89  7  2 6 8  1  3 6 2  7  7 5  4 2 9  1  1  6  1 5 ,1  0 , 0  1  0 7 , 0  1  0  18  , 2  
1 3 6 2  •  56  2  Î 4 5  3  2 0 8  9  4 4  6- 76  2  4 9  3  2 8 , 6  0  , 0  0  Q 2 0 , 1  2 2  5  31  a 
1363  100  4 5 0 6  7  3 7 7  5  7 0  7  3 2  7  27  9 0 , 4 0  , 0  0 7  1 7 , 7  4 3  7  102  , ' o 

1364  155  9  197  4 3 1 3  0 2 3 9  9 113  3  4 2  1  5 , 8  1  , 4  4 6  0  •  6 , 6  2 8  2  9 , 8 

1 9 S5  121  7  31  9  2 5 3  3  341  0 41  4  96  8  1 1 , 5 '  3 0  , 3  1  g 2 3 , 6 0  4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• y 
1968  100  9 115  7  60  8  . 1 4 8  0"  4 4  0  69  2  2 5  ,.7  0  , 0  17  3  0 , 0  3  , 5  5 3  ' ,  8 

1 3 6 7  103  1  2 1 7  9  3 1 8  2  5 5 0  3 .  301  1  9  0  8 , 5  6  1 . 1  4  0 , 6  1 1 4 0  ,6  

1 S6 S US '  , 2  4 8  8 5 0 4  2 6 3  8 97  , 5  19  , 7 1 1 , 5  1  , 4 Q 0 2 , 5  36  , 0  3 2  s  
1 3 6 9  143  6  186  2  2 1 2  4 '  2 6 1  6  • 91  , 7 70  ,6  3 4 , 3  1 2  , 2  5  3  1 8 , 0  0  , 9 '  36  8 
1370  107  ,3  9 9 8  161  0  1 1 4  4- 2  ,1  0 , 0 8 , 1 , .0  , 4  3  9  .31  , 5  •  11  , 7  2 7  9  
1971  173  6  2 4 5  4  145  9  3 3 8  1  '  8 7  4  64  2  2 9 , 5  2  , 3  9  S 4 9 , 8  1  ,9  3  0  
1 9 7 2  201  , 5  156  ,4  2 2 2  5  131  2 3 6  , 8  31  , 2  21  ,1  2 3  . 0  6  3  5 , 2  . 0  ,0  170  3  
1973  7 5  , 4 139  , 3 2 0 8  9  4 6 8  6  . 81  8  83  ,8  4 5 . 5  5 4  ,6  3 2  • 4 2 , 7  3  , 0 5 0  2  
1974  195  , 1  3 9 9  .6  3 4 7  ,5  4 1 2  2  5 0  , 7  2 9  , 7  1 D, 1  1  2  2 9 3 8 , 6  4 2  ,0  5 3  1  
1 3 7 5  130  ,8  •  2 2 4  ,0  3 3 2  , 4 2 1 8  3  91  ,7  66  , 7 71  , 8  0 , ' l  S 2  1 3 , 7  3  ,0  3 7  2  
1976  7 9  .6  3 3 6  ,0  261  ,6  1 3 3  , 3  18  »4  21  , 1  0 ,1  1  , 0  8 2  5  3 5 , 4  8 2  , 5  8  1  
1 9 7 7  123  , 8  153  ,8  2 3 2  3 2 9 0  ,6  1 4 1  , 5  99  , 4  4 8 , 4 3  , 2  0 0 1 4 . 8  0  ,0  99  0  
1 9 7 8  67  , 5  3 9 0  ,3  161  , 3 .  1 4 9  , 0 154  , 1  4 4 , 3  101  , 7 4 , 9  10  , 5  2 , 3  31  , 7  15  3  
1379  2 5 5  , 2 2 7 7  ,9  2 6 3  , 7 181  , 0 6 4  , 0 13  , 0 0 , 2  9 . 3  51  0 41  , 8 15  ,6  8 S 
1980  102  . 9  381  , 5  2 4 8  , 3  3 0  , 4 *  6  , 8  2 3  , 3  2 7 , 0 0  . 0 1  , 0 3 5 , 3  107  ,1  13  3  
1381  91  , 8  6 5  ,1  4 1 9  , 7 6 0  »6*  o- , 4 14  ,0  1 .7  5  ,1  0  0  1 ,3  19  -8  126  3  
1 3 8 2  81  , 2 109  ,4  160  ,6  1 4 5  , 4 2 9  , 8  4 ,1  2 , 3  3  , 0  6  ,6  5 3 , 4  36  ,0  16  1  
1 9 8 3  91  . 1  178  , 7 •  89  , 9 1 1 3  , 2 5  , 8  18  ,1  1 6 , 3 2  ,1  0 , 8 0 , 0 3  . 3  5  S 
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Ta b e l a ' 0 , 1 ,  Ch u v a  Mé d i a  na  Su b b a c l a  En g e n h e i r o Av l  d o s  (
l 8

) .  

Ano j  a n f  e v '  ma  r  a  b r  ma  1 J  Ul i  J u l  a g o s c t  o u t  n o v f l ez  

1 9 6 8 91 6 1 2 7 , 9 6 4 , 0 1 3 6 , 9 6 0 , 4 6 5 , 2 2 0 , 0 0 , 1 1 3 , 3 0 ,  8 4 , 5 5 4 , 4 

1 9 6 7 1 1 8 2 2 4 0 , 3 3 1 8 , 4 4 4 3 ,  7 2 5 6 ,  0 4 , 8 4 , 5 2 , 9 0 , 7 0 , 3 0 , 5 3 1 , 1 
1 9 6 8 134 1 5 7 , 0 5 1 0 , 0 80 ,  8 86 , 2 1 9 , 4 1 0 , 2 0 , 7 0 , 0 1 , 2 3 6 ,  1 4 1 , 8 

1 9 6 9 106 6 1 8 3 , 5 1 9 8 , 7 2 5 2 , 3 8 0 , 8 6 6 , 4 2 9 , 9 7 , 1 1 , 9 1 2 , 3 0 , 4 33 , 3 

1 9 7 0 127 6 93 , 0 1 8 4 , 0 1 0 5 ,  1 •  2 , 1 5 , 5 8 , 2 0 , 2 2 , 0 2 4 , 7 1 3 , 3 2 4 , 5 

1 9 7 1 178 1 2 3 7 , 8 1 5 8 , 3 2 3 1 , 2 7 4 , 1 7 1 , B 2 6 , 4 1 ,  1 5 , 1 5 0 , 2 1, 9 2 , 9 

1 9 7 2 185 3 1 5 9 , 9 2 3 6 , 5 . 1 3 5 , 2 4 8 , 2 2 9 , 4 -  2 0 , 2 2 2 , 5 3 , 0 3 , 5 0 , 0 146 , 2 

1 3 7 3 6 8 6 1 1 7 , 2 £ 0 3 , 5 4 3 8 ,  1 8 4 , 3 7 0 , 6 3 7 , 4 3 3 , 3 3 1 , 8 4 , 0 1 , 4 .  5 1 , 5 

1S74 183 8 3 7 2 ,  1 3 2 8 , 2 4 0 1 ,  3 6 3 , 6 2D, 0 6 , 4 0 , 6 2 , 9 2 2 , 4 3 9 , 4 3 9 ,  1 

1 9 7 5 1 4 2 8 1 8 9 , 4 3 3 3 , 0 2 2 2 , 7 8 1 , 0 6 3 , 3 7 8 , 2 0 , 4 6 , 5 • 1 4 , 8 1 , 4 3 7 , 0 

1 3 7 8 5 8 0 3 3 6 , 5 2 6 6 ,  g 1 0 6 , 7 1 6 , 4 1 7 , 1 0 , 1 0 , 9 7 6 , 2 4 0 , 0 5 9 , 4 6 , 9 

1 9 7 7 123 5 1 9 2 , 5 2 4 9 ,  1 2 9 9 , 0 1 3 7 , 5 9 4 , 4 4 7 , 2 1 , 6 0 , 0 1 2 , 3 0 , 0 94 , 2 

1 9 7 8 8 4 5 3 9 5 , 9 1 6 5 , 9 1 0 9 , 3 1 3 1 , 0 - 3 2 ,  1 8 8 , 9 2 , 4 5 , 5 2 , 3 2 8 , 0 9 , 5 

1S79 2 6 7 0 2 9 6 , 8 2 3 2 , 6 '  1 6 9 , 8 7 3 , 0 1 0 , 9 3 , 9 7 , 1 3 8 , 4 4 5 , 0 1 4 , 7 9 , 1 
1 9 8 0 104 8 3 8 8 , 4 • 2 4 5 , 3 3 3 , 4 8 , 3 3 1 , 2 2 4 , 8 0 , 0 .  1 , 3 2 8 , 6 8 7 , 2 1 2 , 9 
1 9 8 1 1 2 1 0 8 9 , 7 4 2 9 , 0 4 8 , 4 0 , 2 1 4 , 5 0 , 8 5 , 3 0 , 0 0 , 0 2 5 , 8 136 , 4 

1 9 8 2 1Q5 8 106 , 2 1 7 1 , 2 1 6 3 , 8 3 2 , 9 5 , 7 1, 8 1 , 4 3 , 1 4 9 , 3 3 0 , 0 1 2 , 4 
1S83 8 1 4 1 9 1 , 9 8 6 , 8 1 0 1 , 0 4 , 7 1 3 , 2 9 , 3 2 , 6 0 , 4 0 , 0 •  2 , 1 1 0 , 1 
1 3 8 4 120 3 5 7 ,  1 3 1 7 , 6 2 8 2 ,  0 1 0 3 , 6 8 , 0 7 , 5 0 , 0 0 , 0 8 , 0 8 , 3 3 8 , 5 
1 9 8 5 3 8 6 0 2 9 4 ,  9 4 0 0 , 7 5 0 8 , 4 2 0 2 , 7 5 7 ,  1 8 5 , 6 3 , 5 1 2 , 5 0 , 0 124 , 5 1 2 4 , 5 
198B 9 8 4 '  2 4 7 , 0 3 4 9 , 5 2 2 9 , 4 9 0 , 2 3 1 , 8 5 4 , 4 1 7 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  0 ' °  0 , 0 7 0 , 0 0 , 0 

1 9 8 7 7 8 8 1 5 2 , 7 4 8 4 , 6 8 0 , 6 1 0 , 6 3 0 , 4 3 0 ,  6 1 4 , 5 3 5 , 8 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 8 8 • 81 , 9 1 0 5 ,  G 3 6 2 , 3 2 9 2 , 7 1 1 6 , 3 0 , 0 6 ,  1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 1 5 4 , 3 

Ta b e !  a  BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 5 . L i mi t e s  de  c o n f i a n ç a  p a r a  a  s é r i e  h i  s t d r 1 c a  de  S ã o 
J o s é  de  PI  r a n h a s  < 1 9 2 1 - 1 9 3 5 )  ;•  c om um n í v e l  de  
s i g n i f i e  â n e l a  de  1 0 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

mé d i a  d e s v i o p a d r S o v a r i â n c i a  

l i mi t e s  !  I mi t e s  •  l i m i t e s  
I n f e r i o r  s u p e r i o r  i n f e r i o r  s u p e r i o r  I n f e r i o r  s u p e r i o r  

0 , 2 7 3 '  1 , 8 3 7 1 , 3 2 0 2 , 5 1 0 1 , 7 4 0 6 , 3 0 0 
5 , 7 6 6 1 2 , 6 6 0 5 , 8 3 0 1 1 , 0 7 0 3 3 , 9 8 0 1 2 2 , 5 4 0 
8 , 5 4 3 2 1 , 739 1 1 , 1 5 0 2 1 , 1 8 0 1 2 4 , 5 4 0 448" , 5S0 
8 ,  1 2 5 3 4 , 1 9 7 2 2 , 0 4 0 4 1 , 8 5 0 4 8 5 , 7 8 0 1 7 5 1 , 4 2 0 
0 , 0 4 1 8 , 3 2 5 7 , 0 0 0 1 3 , 2 9 0 4 9 , 0 0 0 1 7 6 , 6 2 0 
0 , 2 7 3 0 , 7 2 3 0 , 8 7 0 1 , 6 5 0 0 , 7 6 0 2 , 7 3 0 

- 0 , 0 2 0 0 , 2 2 6 0 , 2D0 0 , 3 9 0 0 , 0 4 0 0 ,  1 5 0 
- 0 , 0 1 7 0 , 1 2 9 '  0 , 1 3 0 •  0 , 2 5 0 0 ,  0 2 0 0 , 0 6 0 

- 0 , 2 2 4 l 7<? 58 1 , 42*0 2 , 7 0 0 2 , 0 2 0 7 , 2 9 0 



1 5 7 

Ta b e l a  B. 6 .  Va z õ e s  a r t i f i c i a i s  < p o r  f  o d o 1 9 5 9 - 1 9 8 6 )  a  A .  

Ano i  a n f  e v ma  r  a b r  ma  l  J  un J - ul  a g o s e t  o u t  .  n o v d e z  

1 9 5 9 2 , 3 - 0 , 0 1 7 , 3 2 9 , 7 1 6 , 7 0 0 0 0 0 , 6 0 , 0 0 , 0 6*,  3 0 , 0 
19B0 0 , 0 11 , 2 3 2 , 9 1 1 , 9 9 , 9 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 6 , 7 0 , 0 
1 9 6 1 2 , 4 0 , 0 3 , 8 0 , 0 0 , 0 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 6 2 0 , 6 0 , 1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 6 3 .  0 , 0 1 8 , 8 2 5 , 9 8 5 , 9 9 , 9 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 6 4 0 , 0 1 0 . 8 1 7 , 5 1 0 , 1 0 , 0 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 8 , 7 0 , 0 

1 9 6 5 3 , 5 6 , 6 2 0 , 5 0 ,  0 1 2 , 4 0 0 0 0 0, D 0 , 0 0 ,  0 0 , 0 o, . o 

1 9 6 6 0 , 2 0 , 0 0 , 2 0 , 0 0 ,  0 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 6 7 3 , 7 0 , 0 8 , 1 3 5 , 7 0 , 0 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 6 8 0 , 0 .  0 , 0 1 3 , 5 2 4 , 5 8 , 5 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1S69 5 ,  9 7 , 4 1 4 , 9 0 , 0 1 2 , 3 0 0 0 0 0 , 3 0 , 0 0 , 0 4 , 5 0 , 0 

1 9 7 0 0 , 0 '  1 , 1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 0 0 0 .  0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 7 1 0 , 0 7 , 7 3 8 ,  9 3 0 ,  9 0 , 0 0 0 0 7 D, 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 7 2 1, 2 0 , 0 2 , 6 0 , 0 0 , 0 0 0 0 7 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 7 3 1 , 3 1 3 , 8 3 2 ,  1 7 6 , 3 0 , 0 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 7 4 0, D 2 5 ,  6 2 2 , 6 5 7 , 3 2 7 , 5 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 5 , 7 0 , 0 

1 9 7 5 1 , 9 1 5 , 2 0 , 0 5 7 , 2 0 , 0 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 7 6 0 , 0 0 , 0 6 , 7 0 ,  0 0 , 0 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 7 7 0 , 0 1 2 , 4 3 1 , 6 1 8 , 3 0 ,  0 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 •  0 , 0 0 , 0 

1 9 7 8 0 , 9 7 , 2 5 1 , 6 2 3 , 9 0 , 0 0 0 0 8 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 7 9 1 , 8 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1S8Q 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 8 1 0 , 0 4 , 9 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 8 2 2 , 1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 0 0 8 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 8 3 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 0 b 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 .  0 , 0 

1 9 8 4 0 , 0 6 ,  8 3 3 , 5 1 3 , 9 0 , 0 4 5 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 8 8 5 4 , 0 1 0 , 0 1 0 , 7 6 7 , 7 0 , 0 2 4 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 D, 0 0 , 0 

1 9 8 6 0 , 0 1 3 , 4 1 1 , 9 3 3 , 3 2 5 , 2 0 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 ,  0 0 , 0 0 , 0 



1 S 8 

T n r t f t l f l  8 . 7 .  Da d o s  p o p u l a c i o n a i s  p a r a  
( n d me r o de  h a b i t a n t e s ) .  

c á l c u l o d a s  d e ma n d a s  de  a  b a s t e c 1 me n t o 

Lo c a l  I d a d e  1 3 5 0 1SB0 1 9 7 0 1 9 7 5 1 9 8 0 1 9 8 5 1 9 8 9 **2O10 

Ca J  a z e i r a s  
En g .  Áv i d o s  

+ 3 1 5 6 8 3 9 1 0 4 4 1 6 4 4 4 8 8 5 5 4 6 2 3 3 4 S7 7 4 5 3 7 1 9 7 0 0 3 5 

So u s a  
Ma r  I z d p o l I s  
Dl  v í  n d p o l I s  
SSo Go n ç a l o 

4 4 6 5 8 
3 0 0 4 

5 3 9 8 2 
4 2 5 8 

* 7 2 1 
« ' 2 7 7 6 

1 1 5 4 9 7 '  
1 2 1 2 6 

1 6 5 6 
6 3 7 7 

Na z a r e z i n h o 
Gr a v a t a  

6 0 0 7 3 1 7 3 5 8 8 4 4 0 8 3 5 8 8 9 2 8 9 3 5 0 
* 1 0 0 Q 

1 2 1 2 6 

2 1 4 3 

r e f e r e n t e s  
Os  v a l o r e s  d o s  a n o s  de  

a o s  r e s p e c t i v o s  c e n s o s  do 
1 9 5 0 ,  1 8 6 0 ,  1 9 7 0 

I BGE,  Os  v a l o r e s  
' e  1 9 8 0 ;  

de  1 9 7 5 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«3
 

to
 

1
 

CD
 

o
»
 

1
 

01
 o

 
1

 

v a l o r e s  
1 9 8 9 ;  

s So v a l o r e s  e s t i ma d o s  p e l o I BGE.  

As  p o p u l a ç õ e s  ma r c a d a s  c om " * "  f o r a m e s t i ma d a s  p e l a  Ca g e p a  em 
f u n f i o do n d me r o de  l i g a ç õ e s  d o mi c i l i a r e s  e  a s  ma r c a d a s  c om " * * " ,  f o r a m 
c a l c u l a d a s  c o n f o r me  f t e m 5 . 4 . 1 do c a p í t u l o V.  

T a b e l a  8 . 8 .  Ta x a  de  c r e s c i me n t o " r * a o a n o p a r a  c á l c u l o da  
p o p u l a ç ã o de  p r o j e t o .  

c 1 d a d e  t a x a  " r "  c i d a d e  t a x a  " r * 

Ca J  a z e  i  r a s  + E.  Av .  
Gr a v a t a  
Na z a r e z i n h o 
So u s a  

1 , 2 7 1 % 
3 , 5 2 6 % 
1 , 2 7 4 % 
1 , 3 1 4 % 

D i  v l  n r j p o I  I s  
Ha r  i  z d p o I  I s  
SSo Go n ç a l o 

3 , 5 2 6 % 
3 , 5 5 0 % 
3 , 5 2 6 % 

A t a x a  " r "  f o i  c a l c u l a d a  c om o s  d a d o s  da  " t a b e l a  
B. 7 d e s t e  a n e x o ;  os  v a l o r e s  r e f e r e n t e s  a s  l o c a l i d a d e s  -de  Gr a v a t a ,  
OI v t  n d p o I  I s  e  SSo Go n ç a l o s ã o e s t i ma d o s  p e i a  CAGEPA.  

Ta b ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I a  8 . 9 .  C o e f i c i e n t e s  de  c u l t i v o má d l o s . e gundo Bl a n e y e
i  

CMt í d l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i m,  

c u l t u r a s  K c u l t u r a s  K 

a r r o z  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ,1 0  me 1 ã o 0 , 7 0 

a  I g o d S o 0 , 7 0 t o ma t e  0 ,  8 0 
b a n a n a  1 , 00 f e l J  i o 0 , 7 0 .  

f r u t e l r a s  0 , 6 0 ml  1 ho 0 , B0 

c a p i m 0 , 7 5 me  1Snc  l  a  0 , 7 0 

c o c o 1 , 00 



1 í3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a  8 . 1 0 .  Ch u v a  no p o s t o E n g e n h e i r o Áv i d o s  ( p e r í o d o 1 9 2 1 - 1 3 3 5 > 

Ano J  a n f  e v ma  r  a b r  

1 9 2 1 3 0 , 2 2 0 8 , 3 5 6 7 , 5 1 8 1 , 4 

1 9 2 2 3 8 , 6 1 6 4 , 0 1 1 9 , 4 3 0 6 , 9 
1 9 2 3 6 0 , 7 3 0 5 , 3 2 5 , 2 1 1 3 , 1 
1 9 2 4 1 4 3 , 0 2 6 6 , 9 3 9 6 , 7 5 3 4 ,  1 

1 9 2 5 1 9 0 , 7 1 3 2 , 2 3 0 0 , 4 1 1 1 , 3 

1 9 2 6 4 8 , 8 146 , 5 1 5 7 , 3 1 2 1 , 3 

1 9 2 7 3 7 , 3 1 3 1 , 7 9 9 , 8 1 5 0 , 6 

1 9 2 8 3 2 , 5 2 7 ,  1 1 9 1 , 6 9 4 , 3 

1 9 2 9 1 4 8 , 0 2 2 0 , 0 2 0 7 , 4 1 8 2 , 8 
1 9 3 0 1 3 5 , 8 1 1 0 , 4 1 8 3 , 9 1 8' 6 ,  6 

1 9 3 1 2 0 , 3 7 5 , 5 2 3 8 , 8 4 7 , 4 

1 9 3 2 5 8 , 5 1 0 4 ,  1 1 0 0 , 5 2 2 , 5 

1 9 3 3 9 2 , 7 7 8 , 0 1 3 0 , 6 2 0 8 , 0 

1 9 3 4 80 , 6 3 1 3 , 6 3 4 6 ,  6 2 1 2 , 4 

1 9 3 5 1 4 4 , 3 3 7 7 , 4 3 5 7 , 4 1 8 0 , 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ma 1 j  un J u i  a g o s e t  OUt  n o v d e z  

1 5 8 , 5 1 2 , 0 3 , 0 5 , 2 .  4 , 5 9 ,  3 1 1 9 , 5 3 , 6 
1 0 5 , 5 1 1 4 , 4 3 3 ,  1 9 , 9 0 , 5 0 , 0 1 3 2 , 8 3 7 ,  7 

1 3 8 , 2 2 2 , 0 2 9 ,  1 1, 1 0 , 5 9 , 4 2 5 ,  1 4 , 8 

1 0 5 , 6 5 2 , 8 0 , 6 0 , 1 1, 7 2 2 , 2 "  1"0, 9 6 1 , 1 

2 9 , 3 3 0 , 4 4 , 1 5 , 7 1 5 8 , 3 3 , 8 3 9 , 9 5 4 , 4 

5 9 , 2 3 3 , 0 1 , 3 0 , 0 0 , 0 0 , 1 1 , 1 0 , 3 

4 4 , 4 9 , 9 1 4 , 4 0 , 0 4 , 3 0 , 0 2 1 , 6 2 , 7 

36 , 2 6 , 5 6 , 2 0 , 0 7 , 3 0 , 9 1 7 , 4 3 , 5 

4 7 , 0 5 , 2 1 1 , 1 1 , 6 1 2 , 7 9 ,  9 1 1 , 1 1 8 , 1 

8 2 , 2 9 8 , 6 8 , 9 0 , 0 0 , 0 3 5 , 7 0 , 4 1 5 ,  1 
8, . 6 1 , 4 8 , 3 1 3 , 2 1 , 3 2 8 , 8 0 , 0 6 , 2 

1 3 , 7 1 1 , 1 3 5 , 9 0 , 1 2 1 , 9 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

3 , 3 7 , 1 6 , 2 0 , 0 0 , 0 1 , 3 6 3 , 0 4 0 ,  Q 

1 4 3 ,  1 2 8 , 0 0 , 1 0 , 0 7 , 6 9 , 5 5 4 , 4 8 3 , 7 

1 5 4 ,  1 6 7 , 6 2 0 , 5 2 , 8 0 , 0 0 , 1 0 , 1 0 , 3 

T a b e l a  3 . 1 1 .  Ch u v a  no p o s t o Na z a r e z 1 n h o ( p e r  f o d o 1 9 2 1 - 1 9 3 5 )  SB
 6 

Ano i  a  n f  e v ma  r  a b r  ma  l  j  un J u l  a g o s e t  OUt  n o v d e z  

1 9 2 1 3 3 , 6 1 3 5 , 7 2 7 8 , 5 • 1 5 0 , 3 143 , 4 1 0 , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa . 0.  4 , 6 4- , 0 6 , 1 1 0 4 ,  1 2 ,  5 

1 9 2 2 2 9 ,  3 1 4 2 , 4 1 0 9 , 9 2 8 8 , 7 8 9 ,  1 9 3 , 8 2 3 ,  2 8 , 3 0 , 3 0 , 0 1 2 2 , 1 3 4 ,  1 

1 9 2 3 4 9 , 9 2 5 3 , 2 2 5 ,  8 9 2 ,  9 1 1 7 , 6 1 7 , 2 2 2 ,  3 '  1 , 3 0 , 5 7 , 5 1 6 , 9 4 ,  4 

1 9 2 4 1 1 1 , 2 2 2 1 , 9 3 4 5 ,  0 5 3 9 ,  1 1 0 2 , 0 4 7 ,  1 •  0 ,  7 0 , 0 2 , 1 1 7 , 0 9, 1 5 2 ,  3 

1 9 2 5 1 6 9 , 9 1 1 8 , 2 2 9 2 ,  9 1 1 2 , 0 3 2 , 2 2 3 , 3 4 ,  8 6 , 0 1 2 9 , 0 •  3 , 4 2 8 , 2 4 2 ,  0 

1 9 2 6 4 1 , 1 1 0 9 , 8 1 6 2 , 3 1 1 0 , 6 5 1 , 2 3 3 , 3 1 ,  4 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 9 0 ,  2 

1 9 2 7 2 6 , 8 1 3 3 , 6 9 5 , 2 1 4 0 , 8 3 6 ,  1 1 0 , 5 1 1 ,  8 0 , 0 2 , 6 0 , 0 1 3 , 1 1 ,  6 

1 9 2 8 2 5 , 3 2 0 , 5 1 7 3 , 1 8 8 , 6 36 , 0 4 , 2 3 ,  9 0 , 0 5 , 7 0 , 5 1 0 , 5 5 ,  1 

1 9 2 9 1 0 4 ,  1 1 8 5 , 3 1 7 9 , 0 156 , 6 3 8 , 5 1 0 , 6 8 ,  2 1 , 0 1 0 , 6 1 3 , 3 1 2 , 1 1 3 ,  5 

1 9 3 0 1 1 2 , 5 9 9 , 7 1 6 9 , 4 1 7 9 , 9 7 3 , 3 8 9 , 4 8 ,  4 0 ,  0 0 ,  0 2 3 , 9 0 , 2 1 0 ,  5 

1 9 3 1 1 8 , 9 7 9 , 0 2 1 4 ,  1 5 3 , 7 1 0 , 5 1, 3 1 0 ,  5 1 1 , 2 0 , 8 2 3 , 3 0 , 0 3 ,  8 

1 9 3 2 4 9 ,  1 81 , 2 8 4 , 7 1 5 , 8 1 0 , 3 1 0 , 9 2 6 ,  8 0 ,  0 2 3 ,  1 0 , 0 0 , 0 0 ,  0 

1 9 3 3 9 1 , 3 1 0 2 , 2 146 , 4 2 0 7 ,  6 6 , 7 .  6 , 1 4 ,  B 0 , 2 0 , 0 1 ,  9 5 0 ,  1 3 4 ,  3 
1 9 3 4 1 0 9 ,  1 2 9 8 , 5 3 4 2 , 6 1 3 7 , 4 1 3 2 , 4 2 7 , 6 0 ,  0 0 , 0 5 , 0 6 ,  9 4 0 , 0 9 2 ,  4 

1 9 3 5 6 5 , 3 1 2 5 , 3 9 1 , 8 4 9 , 6 2 9 , 4 1 7 , 2 11 ,  8 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 ,  0 

T a b e l a  8 . 1 2 .  Ch u v a  no p o s t o S ã o Go n ç a l o ( p e r í o d o 1 9 2 1 - 1 9 3 5 )  s i  

Ano J a n f e v 

1 9 2 1 4 3 , 8 2 2 2 , 2 

1 9 2 2 - 2 6 , 1 1 4 9 , 8 
192- 3 4 9 , 4 ^ 2 2 6 ,  D 
1 9 2 4 1 0 2 , 2 2 2 2 , 3 
1 9 2 5 1 8 3 , 6 1 2 8 , 3 
1 9 2 6 4 1 , 8 9 5 , 6 
1 3 2 7 2 1 , 9 1 6 2 , 5 
1 9 2 8 2 3 , 2 1 8 , 1 
1 9 2 9 8 1 , 7 1 8 8 , 5 
1 9 3 0 1 1 2 , 1 1 0 9 , 3 
1 9 3 1 2 1 , 4 9 8 , 5 
1 9 3 2 4 9 , 7 7 5 , 0 
1 9 3 3 1 0 8 , 5 1 4 6 , 9 
1 9 3 4 1 5 9 , 3 3 4 4 , 0 
1 9 3 5 1 3 1 , 3 3 0 6 , 2 2 5 5 

ma  r  a b r  ma  l  j  un J u l  a g o s e t  o u t  n o v d e z  

3 4 5 , 7 1 4 9 , 9 1 5 7 , 5 1 0 , 2 1 , 5 4 , 9 4 , 4 3 , 5 1 0 9 , 9 1, 9 
1 2 2 , 8 3 2 9 , 2 9 1 , 0 9 2 , 0 - 1 8 , 1 8 , 3 0 , 2 0 , 0 1 3 6 , 2 3 7 , 5 

3 3 , 7 91 , 8 1 2 1 , 1 1 6 , 0 2 0 , 0 1, 4 0 , 5 7 , 1 1 2 , 3 4 , 8 
3 6 3 , 7 6 5 3 , 2 1 1 9 , 1 5 1 , 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0  0 , 0 2 , 9 1 5 , 2 9 , 1 5 4 ,  1 
3 4 4 , 7 1 3 5 , 4 4 1 , 6 2 1 , 0 6 , 5 7 , 6 1 2 6 ,  1 3 , 6 2 2 , 3 3 8 , 2 
2 0 0 , 0 1 2 1 , 7 5 3 , 7 3 4 , 3 1 , 8 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 9 0 , 1 
1 1 0 , 0 1 5 3 , 5 3 5 ,  1 1 3 , 3 1 1 , 7 0 , 0 1 , 5 0 , 0 7 , 3 0 , 9 

2 0 2 , 9 1 0 0 , 9 4 3 , 0 2 , 8 2 , 4 0 , 0 5 , 3 0, ' 3 5 , 9 7 , 8 
1 8 7 , 2 1 8 2 , 4 3 7 , 8 1 8 , 0 7 , 0 0 , 6 1 0 , 6 1 9 , 3 1 5 , 2 1 1 , 7 

1 8 9 , 4 2 0 9 , 6 7 9 , 4 9 8 , 4 9 , 6 0 , 0  0 , 0 1 7 , 1 0 , 1 8 , 1 

2 3 3 , 0 7 0 , 8 1 4 , 4 1 , 4 1 4 , 1 1 1 , 5 0 , 4 2 2 , 6 0 , 0 e ,  i  

86 , 3 1 2 , 4 9 , 0 1 2 , 9 23- ,  2 0 , 0 2 8 , 9 •  0 , 0  0 , 0 0 , 0 

1 9 1 , 6 2 4 9 , 3 1 1 , 5 8 , 4 4 , 0 0 , 4 0 , 0 2 , 8 4 7 , 4 3 5 , 7 

4 0 7 , 9 2 2 2 , 4 1 4 8 , 5 3 2 , 8 0 , 0 0 , 0 3 , 4 5 , 8 3 3 , 9 1 1 9 , 7 

2 5 5 ,  1 1 4 4 , 7 91, 6- 4 1 , 4 2 1 , 2 0 , 0 0 , 0  0 , 0 0 , 0  0 , 0 



T a b e l a  B. 1 3 .  Mé d i a s  a r i t mé t i c a s  da  p I  uv i  o me t r I  a  p a r a  s e r e m u s a d a s  
c omo p r e c i p i t a ç ã o no c á l c u l o da  q u a n t i d a d e  
de  á g u a  n e c e s s á r i a  p a r a  I r r i g a r .  

me s e s  p r e c  l  p l t a ç !  í o mé d l a  me n s a I  ( mm)  

E.  Áv i d o s  Na z a r e z I n h o S.  Go n ç a l o 

j a n e i r o 8 4 ,  13 8 9 , 1 6 7 7 , 0 7 
f e v e  r e  i  r o 1 7 7 , 4 4 1 4 4 , 8 3 1 8 8 , 8 9 
ma  r ç o 2 0 8 , 2 1 1 8 1 , 1 8 2 1 8 , 2 7 
a b r i l  1 7 6 , 9 3 1 5 8 , 9 9 1 8 7 , 5 5 
ma  1 o 7 5 , 2 8 6 0 , 5 8 7 0 , 2 9 
J u n h o 3 3 , 7 3 2 8 , 8 4 3 0 , 1 8 
J u l h o 1 2 , 2 3 2 2 , 7 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 , 4 7 
a g o s t o 2 , 6 7 2 , 1 7 2 , 3 1 
s e t e mb r o 1 4 , 7 1 1 2 , 2 5 1 2 , 2 8 

o u t u b r o 8 , 7 7 6 , 9 2 8 , 4 9 

n o v e mb r o 3 3 , 1 7 2 7 ,  15 2 6 , 70 

d e z e mb r o 2 2 ,  1 4 1 3 , 7 8 2 1 , 51 



1 6 1 

T a b e l a  8 . 1 4 .  P r o i e t o ci e  

me s e s  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA an f e v 

e v a p „ .  ( mm/  2 4 1 , 4 2 2 0 , 9 
re f e\ 8nc l  a 

c u l t u r a  á r e a  

r r I g a ç S o Engenheiro Á v i d o s . 

ma r  a b r  irra  l  J  un i u I  a g o s e t  o u t  nov d e z  

2 2 8 , g 2 3 2 , 5 2 3 0 , 2 2 2 8 , 8 2 2 8 , 4 2 3 4 , 5 2 3 3 , 5 2 5 2 , 6 2 5 0 , 3 2 4 7 , 2 

uso consunt lvo . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

«*. «•  «•  — — ™ ™ ™ 

a i g o d S o 2 8 , 0 1 6 9 , 0 1 5 4 , 7 1 8 0 , 2 1 6 2 , 8 1 6 1 , 1 
s o r g o 8 , 6 1 4 0 , 7 1 4 0 , 1 1 5 1 , 6 1 5 0 , 2 
t o ma t e  1 7 , 0 1 8 2 , 7 1 8 7 , 6 186 , 8 2 0 2 ,  1 2 0 0 , 2 
c e b o 1 a  9 ,6  1 4 0 , 7 1 4 0 ,  1 1 5 1 , 6 1 5 0 , 2 
mi l h o 3 1 , 0 1 9 3 ,  1 1 7 8 , 8 1 8 3 ,  1 1 8 6 , 0  1 8 4 ,  1 
f e l J 5 o 2 1 , 0 1 5 9 , 9 1 6 4 , 2 1 6 3 , 5 1 7 6 , 8 
f e 1 j  8o " 6 , 0 1 6 9 , 0 1 5 4 , 7 1 6 0 , 2 1 5 9 , 9 1 8 4 , 2 1 6 3 , 5 
b a n a n a  2 5 , 0 2 4 1 , 4 2 2 0 ,  9 2 2 8 ,  9 2 3 S j  5 2 3 0 , 2 2 2 8 , 8 2 2 8 , 4 2 3 4 , 5 c» i3 33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g *3 2 5 2 , 8 2 5 0 , 3 2 4 7 , 2 
c a p i m 1 0 , 0 . 181 ,  1 1 6 5 , 7 1 7 1 , 7 1 7 4 , 4 1 7 2 , 6 1 7 1 , 6 1 7 1 , 3 1 7 5 , 9 1 7 5 , 6 1 8 9 , 5 1 8 7 , 7 1 8 5 , 4 

u s o 1 9 5 , 8 1 7 9 , 2 1 8 5 , 6 1 9 0 , 2 1 8 8 , 3 2 1 2 , 5 1 8 7 , 9 1 8 3 f  S 1 8 2 , 4 1 9 8 , 7 2 0 3 , 3 2 2 9 , 5 
consunt i  VO 
( mm)  

u s o 1 , 17 1 , 18 1 , 10 1 ,1 7  1 , 12 1 , 31 1 , 1 2 1 , 31 1 , 1 2 1 , 1 8 1 , 25 1 , 38 .  

consunt1 v o 
1 , 31 

, ( l / s  h a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

prec i  p1 ta 0 , 3 1 0 , 7 3 0 , 7 8 0 , 6 8 0 , 2 8 0 , 1 3 0 , 05 0 , 0 0 0 , 0 8 0  , 03  0 , 1 3 0 , 0 8 

çS o (1 / s h a )  

d é f 1 c 1 1 0 , 8 6 0 , 4 5 0 , 3 2 0 , 4 3 0 , 8 4 1 , 18 1 , 07 1 , 0 9 1 , 06 1 ,  15 1 ,  1B 1 , 30 

(! / s ha  )  •  
demanda 0 , 1 7 0 , 0 9 0 , 0 6 0 , 0 9 0 , 1 8 0 , 0 8 0 , 1 7 0 , 2 1 0 , 2 \  0 , 2 1 0 , 1 6 0 , 0 9 

a t u a l  ( m3 / s) 

d e ma n d a  0 , 4 2 0 , 2 2 •  0 ,  TB 0 , 2 2 - 0 , 3 8 0 , 2 0 0 , 4 1 0 , 5 1 0 , 5 0 0 , 6 6 0 , 3 8 0 , 2 2 

fu t ura  ( m3 / s ) 
— — — — — _ _ _ _ 

0  u s o c o n s u n t l v o f o i  c a l c u l a d o c o n s i d e r a n d o uma  e f i c i ê n c i a  de  6 0 , 0 % 
na  i r r i g a ç ã o .  A p r e c i p i t a ç ã o c o r r e s p o n d e a o v a l o r e s  mé d i o s  me n s a i s  do p o s t o 
E n g e n h e i r o Áv i d o s ,  t a b e l a 5 . 1 0 d e s t e  a n e x o .  A d e ma n d a  a t u a !  c o r r e s p o n d e à  uma  
á r e a de  2 0 0 , 0 ha  e  a  d e ma n d a  f u t u r a  c o r r e s p o n d e á  uma  á r e a de  4 8 6 , 0 h a .  



1 6 2 

T a b e l a  8 . 1 5 .  P r o j e t o de  i r n<J á«M •  Gr a v a t a  -  á r e a  de  a l u v i ã o .  

me s e s  j  a n í  e v ma r  a b r  ma l  j u n J u l  a. go s e t  o u t  n o v d e z  

e v a p .  ( mm)  , 4 2 2 0 , 3 2 2 8 , 3 2 3 2 , 5 2 3 0 , 2 2 2 8 , 8 2 2 8 , 4 2 3 4 , 5 2 3 3 , 5 2 5 2 , 6 2 5 0 , 3 2 4 7 , 2 
r e f e r ê n c  !  a  

c u l t u r a  á r e a  % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUS O c o n s u n t l v o 

b a n a n a  3 0 , 0 2 4 1 , 4 2 2 0 , 9 2 2 8 , 9 2 3 2 , 5 2 3 0 , 2 2 2 8 , 8 2 2 8 , 4 2 3 4 , 5 2 3 3 , 5 2 5 2 , 6 2 5 0 , 3 2 4 7 , 2 
c a p i m 1 0 , 0 1 8 1 , 1 1 6 5 , 7 1 7 1 , 7 1 7 4 , 4 1 7 2 , 6 1 7 1 , 6 1 7 1 , 3 1 7 5 , 9 1 7 5 , 1 1 8 9 , 4 1 8 7 , 7 1 8 5 , 4 
a r r o z 3 0 , 0 2 4 3 , 0 2 5 1 , 8 2 5 5 , 7 2 5 3 , 2 
a r r o z 2 0 , 0 2 5 1 , 2 2 5 7 / 9 2 5 6 , 9 2 7 7 , 8 
me l ã o 2 0 , 0 1 6 3 , 5 1 7 6 , 8 1 7 5 , 2 
t o ma t e  2 0 , 0 1 8 7 , 6 1 8 6 , 8 2 0 2 , 1 2 0 0 , 2 
a l g o d S o 3 0 , 0 1 6 0 , 2 1 6 2 , 7 1 6 1 , 1 1 6 0 , 2 

u s o 2 2 8 , 3 . 2 2 2 , 5 2 1 0 , 2 2 1 2 , 7 2 1 0 , 8 1 9 1 , 2 2 2 6 , 5 2 2 1 , 3 2 0 9 , 0 2 2 8 , 1 2 1 1 , 2 2 3 1 , 8 
c o n s u n t l v o 
( mm)  

US O 1 , 38 1 , 25 1 , 2 5 .  1, 31 1, 26 1 , 18 1, 36 1 , 33 1 , 25 - 1 , 34 1 , 30 1, 40 
c o n s u n t I v o 
( l / s  l i a !  

p r e c i p i t a 0 , 2 6 0 , 6 0 0 , 6 8 0 , 7 0 0 , 2 3 0 , 1 0 0 , 0 8 0 , 0 1 0 , 0 5 0 , 0 3 0 , 1 1 0 , 0 7 
ç â o ( l / s  ha  )  

d é f i c i t  1 , 10 0 , 6 5 0 , 5 7 0 , 5 1 1 , 03 1 , 08 1 , 28 1 , 3 2 1 , 20 1 , 31 1 , 19 1 , 33 
( l / S h a )  

d e ma n d a  0 , 0 1 8 0 , 0 1 8 0 , 0 2 3 0 , 0 2 4 0 , 0 4 0 0 , 0 3 0 0 , 0 3 1 0 , 0 4 2 0 , 0 4 0 0 , 0 5 2 0 , 0 3 8 0 , 0 0 8 
a t u a l  ( m3 / s )  

d e ma n d a  0 , 0 3 0 0 , 0 4 4 0 , 0 4 0 0 , 0 4 1 0 , 0 7 0 0 , 0 5 1 0 , 0 5 2 0 , 0 7 1 0 , 0 8 1 0 , 0 8 8 0 , 0 6 0 0 , 0 4 0 '  
• f u t u r a . ( m3 / s )  

0 u s o c o n s u n t l v o f o i  c a l c u l a d o c o n s i d e r a n d o uma  e f i c i ê n c i a  de  6 0 , 0 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
na 1 r r  l  g a ç ã o ,  A p r e c i p i t a ç ã o c o r r e s p o n d e a o v a l o r  mé d i o me n s a l  do p o s t o de  
Naza r e z i  n h o ,  t a b e l a  B. 1 1 ,  d e s t e  a n e x o .  A d e ma n d a  a t u a i  c o r r e s p o n d e à  uma  á r e a  Ce  
4 0 , 0 ha  e a  de ma nda  f u t u r a  c o r r e s p o n d e à  uma  á r e a  de  6 7 , 2 h a ,  a  e s t a  d e ma n d a  d e v e - s e  
s o ma r  a  p a r c e l a  c o r r e s p o n d e n t e  a  á r e a  de  e n c o s t a  c om 1 4 2 , 8 ha  e  p i a n o de  
e x p l o t a ç ã o d e f i n i d o na  t a b e l a B. 1 5  a deste a n e x o ,  n e s t e  c a s o a  á r e a  de  f u t u r o 
t o t a l s e r á  de  2 1 0 , 0 h a .  



183 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a  B. 1 5 a .  P r o j  e t o de  I  r r 1 g a ç ã o Gr a v a t a  á r e a  de  e n c o s t a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ „ - _ _ .  • - » •  — . _ _ 

me s e s  J a n f  e v ma  r  a b r  ma  1 j  un •  J u l  a g o s e t  o u t  n o v d e z  
.  , _  . _ . — _ , — .  . _  —

;
 .  

è v a p .  ( mm)  2 4 1 , 4 2 2 0 , 9 2 2 8 ,  9 iE* *3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 113 2 3 0 , 2 2 2 8 , 8 2 2 8 , 4 2 3 4 , 5 2 3 3 , 5 2 5 2 , 6 2 5 0 , 3 2 4 7 , 2 
r e f e r ê n c i a  

c u l t u r a  á r e a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 
^ ,  

u s o c o n s u n t l v o 

f r . u t e l r a s  I DO,  0 1 1 4 , 9 1 3 2 , 6 1 3 7 , 3 1 3 8 ,  1 1 3 7 , 3 1 3 7 , 0 1 4 0 , 7 1 4 0 ,  1 1 5 1 , 6 1 5 0 , 2 1 4 8 , 3 
mi l h o .  1 0 0 ,  0 1 9 3 ,  1 1 7 8 , 8 1 8 3 , 1 1 8 6 , 0 1 8 4 , 2 1 8 3 ,  1 1 8 2 , 7 1 8 7 , 6 186 , 8 2 0 2 ,  1 2 0 0 , 2 1 9 7 , 8 
f e i j ã o 1 0 0 , 0 1 6 9 , 0 1 5 4 , 7 1 8 0 , 2 1 6 2 , 7 1 6 1 , 1 1 6 0 , 2 1 5 9 , 9 1 6 4 , 2 163- ,  5 176 , 8 1 7 5 ,  8 1 7 3 ,  1 

u s o 1 6 8 , 3 1 5 4 , 7 1 6 0 , 2 1 6 2 , 7 1 6 1 , 1 1 6 0 , 2 1 5 9 , 9 1 6 1 , 2 1 6 3 , 5 1 7 6 , 8 1 7 5 , 2 1 7 3 , 0 
c o n s u n t l v o ( mm)  

1 7 3 , 0 

u s o .  1 , 01 1 , 02 0 , 9 6 1 , 01 0 , 9 8 0 , 9 9 0 , 9 6 0 , 9 8 1 , 01 1 , 06 1 , 09 1 , 04 
c o n s u n t l v o 

1 , 01 1 , 09 1 , 04 

( 1 / s  h a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > 

p r e c i p i t a ç ã o 0 , 36 0 , 8 0 0 , 68 0 , 70 0 , 2 3 0 , 1 0 0 , 0 8 0 , 0 1 !  0 , 0 5 0 , 0 3 0 , 1 1 0 , 0 7 
( 1 / s  h a )  

d é f i c i t  0 , 75 0 , 42 Q /  c?8 0 , 3 1 0 , 7 3 0 , 8 9 0 , 8 8 0 , 9 7 0 , 9 6 1 , 03 0 , 9 9 0 , 9 7 
( l / s  t i a )  

d e ma n d a  f u t u r a  0 , 1 1 0 , 0 6 0 , 0 4 0 , 0 4 0 , 1 0 0 , 1 3 0 , 1 3 0 , 1 4 0 , 1 4 0 , 1 5 0 , 1 4 0 , 1 4 

( m3 / s )  

d e ma n d a  f u t u r a  0 , 1 4 0 , 1 0 0 ,  0 8 0 , 0 8 0 , 1 7 0 , 1 8 0 , 1 8 0 , 2 1 0 , 2 2 0 , 2 4 0 , 2 0 0 , 1 8 

t o t a l  Cm3/ s )  

O u s o c o n s u n t l v o f o i  c a l c u l a d o c o n s i d e r a n d o uma  e f i c i ê n c i a  de  6 0 , 0 % 
na  I r r i g a ç ã o .  A p r e c i p i t a ç ã o c o r r e s p o n d e  a o p o s t o de  Na z a r e z  i  n h o ,  t a b e l a  8 . 1 1 .  



1 6 4 

T a b e l a  8 . 1 6 .  P r o j e t o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I r r i g a ç ã o SSo Go n ç a l o .  

me s e s  J  a n f  e v ma r  a  b r  ma  1 i  u n J u l  a g o s e t  o u t  nov d e z  

e v a p .  r e f e r S ne  I  cT 2 4 1 , 4 2 2 0 ,  9 2 2 8 ,  9 2 3 2 , 5 2 3 0 , 2 2 2 8 , 8 2 2 8 , 4 2 3 4 , 5 2 3 3 , 5 2 5 2 , 6 2 5 0 , 3 2 4 7 , 2 
( mm)  

2 3 3 , 5 2 5 2 , 6 2 5 0 , 3 2 4 7 , 2 

c u l t u r a  á r e a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% u s o c o n s u n t l v o 

b a n a n e  i  r a  a  a  8 ,  8 2 4 1 , 4 2 2 0 ,  9 2 2 8 , 9 2 3 2 , 5 2 3 0 , 2 2 2 8 , 8 2 2 8 , 4 2 3 4 , 5 2 3 3 , 5 2 5 2 ,  6 2 5 0 , 3 2 4 7 , 2 
c o c o a a  0 ,  6 2 4 1 , 4 2 2 0 , 3 2 2 8 , 9 2 3 2 , 5 2 3 0 , 2 2 2 3 , 8 2 2 8 , 4 2 3 4 , 5 2 3 3 , 5 2 5 2 , 5 2 SQ, 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl  - 7, 2 
c a p i m 0 ,  1 1 8 1 , 1 1 6 5 , 7 1 7 1 , 7 1 7 4 , 4 1 7 2 , 6 1 7 1 , 8 1 7 1 , 3 1 7 5 , 9 1 7 5 , 1 1 8 9 , 4 1 8 7 , 7 1 8 5 , 4 
• ba na ne  1 r a  M 0 , 8 2 3 0 , 2 2 2 8 , 8 2 2 8 , 4 2 3 4 , 5 2 3 3 , 5 2 5 2 , 6 2 5 0 , 3 2 4 7 , 2 
b a n a n e  1 r a  v i  •1 ,  1 2 2 8 , 8 2 2 8 , 4 5 3 4 , 5 2 3 3 , 5 2 5 2 , 6 2 5 0 , 3 2 4 7 , 2 
b a n a n e  i  r a  v 1 1 0.  , 5 2 2 8 , 4 2 3 4 , 5 2 3 3 , 5 2 5 2 ,  6 2 5 0 , 3 2 4 7 , 2 
c o c o v 1 1 l  0 ,  1 1 6 9 , 0 1 5 4 , 7 1 6 0 , 2 . 159, 9 1 6 4 , 2 1 6 3 , 5 
a r r o z  a a  1 , 3 2 6 5 , 6 
a r r o z  a a  1 ,  1 2 6 5 , 6 2 4 3 , 0 
a r r o z  a a  1 , 8 2 6 5 , 6 2 4 3 , 0 2 5 1 , 8 
ml  l  r i o a a  0 , 3 1 9 3 ,  1 1 7 6 , 8 1 8 3 ,  1 
a r r o z  l  2 9 , 7 - 265, 8 2 4 3 , 0 2 5 1 , 8 2 5 5 , 7 

a r r o z  I I  0 , 8 2 4 3 , 0 2 5 1 , 8 2 5 5 , 7 2 5 3 , 2 

a r r o z  v 0 , 8 2 5 3 , 2 2 5 1 , 7 2 5 1 , 2 2 5 7 , 9 

a r r o z  wl  3 , 8 2 5 1 , 7 2 5 7 ,  9 2 5 6 , 9 

a r r o z  v i l  4 , 2 2 5 1 , 2 2 5 7 , 3 2 5 6 , 9 2 7 7 , 9 

a r r o z  v 1 i . l  2 , 3 2 5 7 ,  9 2 5 6 ,  9 2 7 7 ,  9 2 7 5 , 3 

a r r o z  1x 1 ,  1 2 5 6 ,  9 2 7 7 ,  9 2 7 5 , 3 2 7 1 , 9 

a r r o z  x i i  2 ,  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . £ 7 1 , 9 
a l g o d ã o i  0 2 1 5 9 , 0 1 5 4 , 7 1 8 0 , 2 1 5 2 , 8 
a l g o d ã o v 2 9 1 6 1 , 1 1 6 0 , 2 1 5 9 ,  9 1 8 4 , 2 

a l g o d ã o v i  1 9 1 6 0 , 2 1 5 9 ,  9 1 6 4 , 2 1 6 3 , 5 

a l g o d ã o v i l  1 8 1 5 9 , 9 1 6 4 , 2 1 6 3 , 5 1 7 8 , 8 
a l g o d ã o v 1 I I  0 3 1 6 4 , 2 163 , 5 1 7 6 , "8 1 7 5 , c  
a l g o d ã o i  x 0 1 1 6 3 , 5 176 ,  8 1 7 5 , 2 173 ,  0 
f e i j ã o 1 0 4 16 9 , 0 1 5 4 , 7 1 6 0 , 2 1 6 2 , 8 

173 ,  0 

f e l j  ã o v i l  4 6 1 5 9 , 9 1 5 4 , 2 1 8 3 , 5 1 7 6 ,  8 
f e i j ã o v i l l  12 8 - 1 6 4 , 2 163 , 5 1 7 6 ,  8 1 7 5 , 2 
f  e  I  -J  S o I x 0 4 1 6 3 , 5 1 7 6 ,  8 1 7 5 , 2 1 7 3 , 0 '  
me  I  â n e  i  a  v i  1 1 1 6 0 , 2 1 5 9 , 9 1 8 4 , 2 .  1 6 3 , 5 

1 7 3 , 0 '  

me  I  â n e  I  a  v i  I  0 4 1 5 9 ,  9 1 6 4 , 2 1 8 3 , 5 1 7 6 ,  8 
me  I  â n e  i  a  v I  l  I  1 7 1 6 4 , 2 1 6 3 , 5 1 7 6 ,  8 1 7 5 , 2

:  

me  !  8 n c l a  l x D 8 1 6 3 , 5 1 7 6 , 8 1 7 5 , 2
;  

1 7 3 , 0 
me  18o v i  0 3 1 6 0 , 2 1 5 9 , 9 1 6 4 , 2 

1 7 3 , 0 

mi l h o 1 0 5 1 9 3 ,  1 1 7 6 , 8 1 8 3 ,  1 1 8 6 , 0 
mi l h o 1 x 0 8 1 8 6 , 8 2 0 2 ,  1 2 0 0 , 2 1 9 7 , 8 
mi l h o x i  i  D 3 .  1 9 7 , 8 
t o ma t e  1 0 1 1 9 3 ,  1 176 ,  8 1 8 3 ,  1 186 , 0 
t o ma t e  v 4 0 1 8 4 ,  1 1 8 3 ,  1 1 8 2 ; 7 1 8 7 , 6 
t o ma t e  v 1 l  1 0 6 1 8 7 , 6 1 8 3 ,  1 1 8 2 , 7 1 8 7 , 6 

u s o c o n s u n t l v o 2 5 4 , 5 2 3 2 , 8 2 4 1 ,  1 2 4 4 , 7 2 1 1 , 9 ' 202 , 5 2 3 2 , 8 2 1 7 , 8 2 0 2 , 5 2 2 5 , 2 2 1 5 , 4 2 4 2 , 7 
( mm)  

2 4 2 , 7 

c u l t u r a  u s o c o n s u n t l v o 

u s o c o n s u n t l v o 1 , 52 1 , 54 1 , 4 4 1 , 50 1 , 32 1 , 25 1 , 39 1 , 30 1 , 30 1 , 35 1 , 33 1 , 45 
( l / s  h a )  

p r e c  i  P i t a ç S o 0 , 2 9 0 , 7 0 0 , 8 2 0 , 72 0 , 28 0 , 1 2 0 , 0 4 0 , 0 1 0 ,  0 5 0 , 0 3 0 , 1 0 0 , 0 8 

(  1 / s  h a )  

t í é f  i  c  i  t  1 , 23 0 , 8 4 0 , 62 0 , 7 8 0 , 8 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 , 13 1  , 35 1  , 29 1 , 25 1 , 33 1 , 23 1 , 37 

(  l / s  ha  )  

d e ma n d a  a t u a l  1 , 38 0 , 9 5 0 , 6 7 0 , 8 0 0 , 4 7 0 , 7 2 1 , 11 1 , 67 1 , 50 1 , 34 0 , 9 5 0 , 6 1 

(  l / s  h a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 

d e ma n d a  f u t u r a  1 , 79 
1

 , 22 0 , 8 7 1 , 42 0 , 6 1 0 , 9 3 1 , 4 4 2 ,  1 5 1 , 94 1 , 7 4 1 , 23 0 , 7 3 

( m3 / s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

0 u s o c o n s u n t l v o f o i  c a l c u l a d o c o n s i d e r a n d o uma  e f i c i ê n c i a  de  6 0 , 0 % 
na  I r r i g a ç ã o .  A p r e c i p i t a ç ã o c o r r e s p o n d e  a o p o s t o de  S ã o Go n ç a l o ,  t a b e l a  B. . 12,  d e s t e  
a n e x o ,  f i  d e ma n d a  a t u a l  c o r r e s p o n d e  a  uma  á r e a  de  2 3 4 7 , 0 na  e  a  d e ma n d a  f u t u r a  
c o r r e s p o n d e  a  uma  a r e a  de  3 0 3 6 , 0 h a .  



1 6 5 

T a b e l a  B. 1 7 .  v a  z  S o H l s t d r I  c a  em E n g e n h e i r o Áv i d o s  ( p e r í o d o 1 9 2 1 - 1 9 3 5 )  i  / $ .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ano J  a n f . ev ma  r  a b r  ma  l  j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UTi  i u l  a g o s e t  o u t  n o v d e z  

1 9 2 1 0 , 0 2 7 , 8 3 6 ,  S 2 9 , 7 1 0 , 5 0 , 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 8 2 2 0 , 0 3 , 3 2 , 2 2 6 ,  8 5 , 8 7 , 8 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 1 3 , 4 0 , 0 
1 9 2 3 0 , 0 2 9 , 9 0 , 0 1 9 , 5 1 ,  1 0 , 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 2 1 6 , 9 3 8 , 6 4 8 , 8 2 2 9 , 7 6 9 ,  1 0 , 0 0 0 0 , 0 0 , 0 • 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 2 5 6 , 0 38 , 3 7 5 , 9 3 7 , 8 0 , 0 0 , 0 0 0 0 , 0"  0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 2 8 0 , 5 8 >0 2 1 , 6 3 5 , 5 - 0 , 0 0 , 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0, D 0 , 0 0 , 0 
1 9 2 7 0 , 0 8 , 4 1 2 , 1 7 0 , 0 5 , 7 0 , 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 2 8 0 ,  0 0 , 0 2 1 , 8 '  1 8 , 5 0 , 0 0 , 0 -  0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 2 9 8 , 5 2 7 , 6 2 3 , 6 2 1 , 4 .  0 , 0 0 , 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 3 0 0 , 0 0 , 0 2 , 8 1 , 5 0 , 0 0 , 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 3 1 0 , 0 1 , 4 4 , 8 5 , 6 0 , 0 0 , 0 0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 3 2 0 , 5 2 , 6 4 ,6  0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 a  0 , 0 0 ,  0 0 , 0 0 ,  0 0 ,  0 

1 9 3 3 7 , 7 3 2 , 8 3 3 , 8 6 1 , 8 2 , 8 0 , 4  0 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 4 , 5 0 ,  0 

1 8 3 4 0 , 0 2 2 , 2 8 3 , 3 2 7 , 4 13, ' 1 3 , 3 1 4 0 , 5 0 , 0 Q, 0 0 , 0 0 , 0 

1S35 0 , 4 2 8 , 0 8 6 , 3 3 4 , 6 1 3 , 1 3 , 1 1 5 1 , 2 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

Ta b e I  a  

Ano 

8 18 Va z So HI s t d r I  c a  em SSo Go n ç a  1 o ( p e r  f b d o 1 9 2 1 - 1 8 3 5 )  |
3

/ s  Ta b e I  a  

Ano j  a n f  e v ma  r  a  b r  ma  I  j  u n J u l  a g o s <e t  OUt  I I  ov d e z  

1 9 2 1 .  0 0 8 , 9 1 1 , 8 9 , 6 3 , 4 0 , 0 - 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 2 2 0 0 1 ,  1 0 , 7 8 , 6 1, 9 2 , 5 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 4 , 3 0 ,  0 

1 9 2 3 0 0 9- ,  8 0 , 0 4 , 3 0 , 3 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 2 4 2 2 1 2 , 4 1 5 , 7 7 3 , 8 2 2 , 2 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 2 5 1 9 1 1 , 7 2 4 , 4 12 , 7 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 2 6 0 2 2 , 6 6 ,  9 1 1 , 4 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 ,  0 

1 9 2 7 0 0 2 , 7 3 , 9 19 , 6 1, 8 o' ,  0 0 . 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 2 8 0 0 0 , 0 ' 7 , 0 5 , 9 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 2 9 2 7 8 , 9 7, 6 6 ,  9 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 3 0 0 0 0 , 0 0 , 7 . 0 , 5 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 ,  0 . 0, 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 3 1 0 0 0 , 4 1 , 5 .  1 » 8 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 ,  0 

1 9 3 2 0 2 0 , 8 ' 1 , 5 0 , 0 0 , 0 "  0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 3 3 2 5 1 0 , 5 1 0 , 9 19 , 9 0 , 9 0 , 1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 1 , 4 0 , 0 

- 1934 0 0 7 , 1 2 0 , 3 8 , 8 4 , 2 1, 1 0 , 5 -  0 , 2 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 3 5 0 1 1 . 0 2 7 , 7 1 1 ,  1 4 , 2 0 , 8 0 , 5 0 , 4 0 , 0 •  0 , 0 0 , 0 0 , 0 
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T a b e l a  8 . 1 9 .  Va z ã o a r t i f i c i a  

Ano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ a n f ev ma r  a b r  

1 9 5 9 4 , 4 0 , 0 3 3 , 4 '  5 7 , 3 

1 9 8 0 0 , 0 2 1 , S •  F, 3 , 7 2 3 ,  1 
1  95  1 -1 , 5 0 , 0 7 , 4 0 , 0 

i 9 6 a 1 ,  1 0 ,  1 0 0 0 , 0 
1 9 6 3 0 , 0 38 , 3 5 0 , 0 1 6 5 , 9 
1 9 6 1 0 , 0 2 0 , 8 '  3 3 7 ' 1 9 , 6  
1S65 6 , 8 1 2 , 7 3 9 5 0 , 0 
1 9 8 6 0 3 0 , 0 0 5 0 , 0 
1 9 6 7 7 2 0 , 0 15 8 8 9 , 0 
1S88 0 0 0 , 0 26 0 4 7 , 2 
1 9 6 9 11 3 1 4 , 3 2 8 8 0 , 0 
1 9 7 0 0 0 8 , 0 0 0 0 , 0 
1 9 7 1 0 0 1 5 , 0 7 5 1 5 9 , 7 
1 9 7 2 2 3 0 , 0 5 1 0 , 0 
1 9 7 3 2 8 2 8 , 8 8 2 0 1 4 7 , 3 

1 9 7 1 0 0 4 9 , 5 4 3 6 1 1 0 , 7 
1 9 7 5 3 6 2 9 , 3 0 0 1 1 0 , 3 
1 9 7 6 0 0 0 , 0 13 0 0 , 0 
1 9 7 7 0 0 2 3 , 9 61 1 3 5 , 3 

1 9 7 8 1 7 1 3 , 9 99 6 4 6 ,  1 

1 9 7 9 3 , 4 0 , 0 0 0 0 , 0 
1 9 8 0 0 0 0 , 0 0 0 0 , 0 

1 8 8 1 0 , 0 7 , 4 0 0 0 , 0 

1 9 8 2 '  4 ,  1 0 , 0 D , 0 0 , 0 

1S83 0 , 0 0 , 0 0 0 0 , 0 
1 9 8 1 0 0 1 3 , 1 8 4 6 2 6 ,  9 
1 8 8 5 7 , 8 1 9 , 3 2 0 7 1 3 0 , 7 

1 9 8 6 0 0 2 5 , 8 2 3 , 0 6 4 , 2 

l  em E n g e n h e i r o Áv i d o s  i / '  
-  — — _ 

ma  l  j  un i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ti 1 a g o 

32" ,  3 0 , 0 0 , 0 1 , H 
1 9 , 2 0 , 0 0 , 0 . 0, 0 

0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 '  0 , 0 0 , 0 

1 9 , 1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

2 4 , 0 0 , 0 0 . 0 0 , 0 
0 , 0 •  0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 6 , 5 0 , 0 0 , 0 0 ,  0 
2 3 , 6 0 , 0 0 , 0 0 , 6 

0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 1, 3 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 1  , 4 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

5 3 ,  1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 1 , 5 0 , 0 

0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 '  1 - 8 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 , 0 8 , 8 0 , 0 0 , 0 

0 , 0 4 , 6 0 , 0 0 , 0 

4 8 , 5 0 , 0 . 0 , 0  0 , 0 

s e t  . out n o v d e z  

0 ,  0 0 , 0 1 2 , 2 0 , 0 

0 ,  0 0 , 0 1 2 , 9 0 , 0 
0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 ,  0 •  0 , 0 0 , 0 0 , 0 
D ,  0 0 , 0 1 6 , 8 0 ,  0 
0 ,  0 .  .  0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 ,  0 0 , 0 8 , 8 0 , 0 
0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

0 ,  0 0 , 0 1 1 , 1 0 , 0 
0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

0 ,  D 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

D,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

0 ,  0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

T a b e l a  D. 2 0 .  Va z So A r t i f i c i a l  e m- S ã o Go n ç a l o ( p e r í o d o 1 9 5 9 - 1 9 8 6 > »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ' * -

Ano J a n f e v ma r  a b r  ma l  J u n J  u i  a g o s e t  o u t  n o v d e z  

1 9 5 9 1, 4 0 , 0 1 0 , 7 1 8 , 4 1 0 , 4 0 , 0 0 , 0 0 , 4 0 , 0 0 , 0 3 , 9 "  0 , 0 
1 9 8 0 0 , 0 0 , 0 0, 0"  0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1961  1, 5 0, 0-  2 , 4 O, Cf  0 , 0 0 , 0 0 , 0 « O , -0 0 , 0 0 , 0 0' , 0 0 , 0 
1 8 6 2 0 , 3 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 5 3 0 , 0 1 1 , 7 1 6 , 1 5 3 , 3 6 , 1 0 , 0 *  0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 8 4 0 , 0 6, 7 1 0 , 8 6 , 3 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 "  0 , 0 5 , 4 .  0 , 0 
1 9 6 5 2 , 2 4 , 1 1 2 , 7 0 , 0 7 , 7 0 , 0 0 . 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 6 6 0 , 0 0 , 0 ' 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 -  0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 6 7 2 , 3 0 , 0 5 , 0 2 2 , 2 0 , 0 "  0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 6 8 0 , 0 0 , 0 3 , 4 1 5 , 2 5 , 3 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 6 9 3 , 6 4 6 7 , 3 0 , 0 7 , 6 0 , 0 0 , 0 0 , 2 0 , 0 0 , 0 2 , 8 0 , 0 
1 9 7 0 0 , 0 2, 6 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 7 1 0 , 0 4 , 8 2 4 , 1 *19, 2 0 , 0 0 , 0 0 , 4 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 7 2 0 , 8 0 , 0 1, 8 0 , 0 0 ,0*  0 , 0 0 , 5 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 7 3 0 , 8 8, 6 1 9 , 9 4 7 , 3 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 .  0 , 0 0 , 0 
1 9 7 4 0 , 0 1 5 , 9 1 4 , 0 3 5 , 6 1 7 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 3 , 6 0 , 0 
1 9 7 5 1, 2 9 , 4 0 , 0 3 5 , 4 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 . 0 , 0 0 , 0 
1 9 7 6 0 , 0 0 , 0 4 , 2 0 , 0  0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 7 7 0 , 0 7 , 7 1 9 , 6 1 1 , 4 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 7 8 0 , 5 4 , 5 3 2 , 0 1 4 , 8 0 , 0 0 , 0 0 , 5 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 7 9 1, 1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 ; 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 8 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 8 1 D, O 3 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 8 2 1, 3 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 5 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 8 3 * 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0  0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

. 1 9 8 4 .  0 , 0 4 , 2 2 0 , 8 8 , 7 0 , 0 2 , 8 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

1 9 8 5 ' 2 , 5 6 , 2 8 , 7 4 1 , 8 0 , 0 1, 8 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
1 9 8 6 0 , 0 8 , 3 7 , 3 2 0 , 6 1 5 , 6 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
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T a b e l a  B. 2 1 .  Al g u ma s  o o e r a ç õ e s  t e n t a d a s  p a r a  a  s é r i e  h i s t ó r i c a  d e ,  
v a z õ e s  c om a s  d e ma n d a s  a t u a i s ,  

PCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1E 

PCI  PC3 •  QMI N2 b á s l - c o PC 1 PC2 ,  .  PC3 

n í v e i s  <hm
3

> Cm
3

/ s )  001 V 0D1 V QMI N1 QMI  N2 
N

EA 
M 
SG 

4 0 , 0 0 1 2 , 0 0 •  0 , 1 1 0 , 0 0 0, 0. 0 0 , 8 8 0, 0X5 
4 0 , 0 0 1 2 ,  00 0 , 4 0 0 ;  00 0 , 0 0 0 , 5 2 0 ,  0 0 
5 0 , 0 0 1 2 , 0 0 0 , 40 0 , 0 0 0 , 0 0 .  1 , 09 0 ,  00 
4 0 , 0 0 1 2 , 0 0 0 , 6 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 3 2 0 , 0 0 
4 0 , 0 0 1 2 , 0 0 0 , 3 0 3 , 8 0 4 , 1 0 8 , 8 0 3 , 9 0 
2 5 , 0 0 20 , 0 0 0 ,  f f O 0 , 4 1 0 , 4 9 0 , 1 1 0 , 0 0 
5 0 , 0 0 1 2 , 0 0 0 ,  8 0 0' ,  00 0 , 0 0 0 , 3 6 0 , 0 0 
4 0 , 0 0 1 2 , 0 0 0 , 8 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 3 0 0 , 0 3 
6 0 , 0 0 20 , 0 0 0 , 8 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 6 7 0 , 0 0 
6 0 , 0 0 1 2 , 0 0 0 , 80 0 , 0 0 0 , 0 1 0 , 6 2 0 , 0 0 
8 0 , 0 0 1 2 , 0 0 0 , 8 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 3 4 0 , 0 0 
4 0 , 0 0 1 2 , 0 0 1 , 00 0 , 0 5 0 , 0 2 0 , 2 1 0 , 0 0 

1 0 0 , 0 0 1 2 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 5 0 0 , 0 0 

6 0 , 0 0 1 2 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ; 32 0 , 0 0 
8 0 , 0 0 1 2 , 0 0 1 ,C0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 28 0 , 0 0 
4 0 , 0 0 1 5 , 0 0 1 , 00 0 , 0 5 0 , 0 2 0 , 2 6 0 , 0 3 

8 0 , 0 0 1 5 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 0 , 0 1 0 , 3 2 0 , 0 0 

1 0 0 , 0 0 1 5 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 54 0 , 0 0 

4 0 , 0 0 .  20 , 0 0 1 ,  0 0 0 , 0 5 • 0 , 0 2 0 , 27 0 , 0 2 

• 6 0 , 0 0 20 , 0 0 1 ,  0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 3 7 0 , 0 1 

8 0 , 0 0 20 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 3 2 0 , 0 0 

1 0 0 , 0 0 20 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 . 0 , 0 0 0 , 5 4 0 ,  00 

4 0 , 0 0 3 0 , 00 1 , 00 0 , 1 8 0 , 1 4 0 , 2 6 '  0 , 0 0 

8 0 , 0 0 3 0 , 0 0 '  1 , 0 0 0 ,  00 0 ,0 2 0 , 3 5 0 , 0 0 

8 0 , 0 0 3 0 , 0 0 1 , 00 0 , 0 0 0 , 0 0 • 0, 43 0 , 0 0 

1 0 0 , 0 0 3 0 ,  0 0 1 ,-oo 0 , 0 0 0 , 0 0 . 0 , 5 5 0 ,  0 0 

7 0 , 0 0 1 2 , 0 0 1 ,  0 0 .  0 , 0 0 0 , 0 0 D,3 0 0 , 0 0 

1 0 0 , 0 0 1 2 , 0 0 1 ,20 0 , 0 0 o ; oo 0 , 1 9 O, ' DO 

8 0 , 0 0 1 2 , 0 0 1 ,20 0 , 00 0 , 0 0 0 , 2 0 0 , 0 3 

1 2 0 , 0 0 1 2 , 0 0 1 ,20 0 , 0 0 0 , 0 1 0 , 1 9 0 , 0 0 

1 0 0 , 0 0 20 , 0 0 1 ,20 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 23 0 , 0 1 
1 4 0 , 0 0 1 2 , 0 0 1 ,20 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,20 0 , 0 0 
1 0 0 , 0 0 1 0 , 0 0 1 ,20 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 1 6 Q, 00 

1 2 0 , 0 0 1 2 ,  00 í , 4 0 0 , 0 0 0 , 0 3 0 , 1 4 0 , 0 2 

2 5 , 0 0 9 , 6 0 0 , 0 5 0 ,02 0 , 0 2 0 , 1 5 

1 2 0 , 0 0 20 , 0 0 l 74 0 0 , 0 5 0 ,02 0 , 0 2 0 , 0 2 •  
1 6 0 , 0 0 1 2 , 0 0 1 , 40 •  0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 1 2 0 , 0 2 

1 6 0 , 0 0 20 , 0 0 1 , 40 0 , 0 0 0 ,0 2 0 , 1 2 0 , 0 2 

1 8 0 , 0 0 1 2 , 0 0 1 , 60 0 , 0 5 0 , 0 2 0 , 0 5 0 , 0 3 

1 8 0 , 0 0 3 0 , 0 0 1 , 6 0 0 , 0 5 0 , 0 2 0 , 1 1 0 ,  0 8 


