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RESUMD
Um modelo de simulago da oparacdo de
reservatérios ¢ aplicade & um sistema composta de dois
reservatbrios em série, Engenheiro fAvidaos e S¥o Gongalo,
localizados na regifio semi-&rida do Estado da Paralba, no

Ncrdestg do Brasil. 0O HEC-3, com base na politica operacional de
zoneamento mbltiplo dos nlveis dos reservatérios, determina as
liberag8es mensais que devem ser foitas a fim de que as demandas
sejam atendidas de forma racional. Enfase & dada aos usos de
abastecimento e irrigagdo, deéandas caracterlsticas do sistema. D
estude analisa & situa¢do para as demandas atualis e para as
demandas de futurn, para ambos os casoes 530 usadas a8 série de
vazlies histéricas e & série criade artificialmente a2 partir de
dados gerados; o que possibilita simular o sistema frente a
existéncia de periodeos com variag8o de um ano até «cince anos
cansecutivaos de estiagem. Os resultados indicam ¢ sistemas com
escassez hideica j§ para a situagBo atualy, mostram a«»*importdncis-
de se operar o sistema caom restrigBes wvinculadas ao volume
armazenédc nos reservatérios e demenstram 3 possibilidade de sa
usar um modelo de simulag¥8c de aperassdo de reservatédrios no

gerenciamento dos rercurses hidricos superficiais de uma regiSoc.
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RBSTRACT

H simutation - modal f05 reservoir oaperation is
applied here in to a system with two reservairs in seéies, that
of Engenheiro Rvidos and S8%0 Gongato. This system is located in
the semi-arid region of the Paralha State, in the northeast of
Brazil. The HEC-3 programme utilized in this study is based an
the operational pa[icy of establishing zones aof eperation of the
reservoir identified by the levels and it determines the releases
in each month that can he ﬁade rationally in the face of the
demands that exist. Priority of use igs given for municipal water
supply and irrigation. This study analyses the situations for
praesent and future demands. In both the cases are utilized
historical and synthetic series of flows that permit the
simulation of the system with critical periods that vary from uné
to five yvears of drought. The raesults show that the system faces
shortage even at the presant level of ﬁémands. The importance of
operating the system with restrictions related to the stered
valume in the reservoirs and the usefulness of a simulation model
for reservoir operation in the management of the water resources

of a region is amply demonstrated,.



CARPITULD I

INTRODUGCRO

B imperténcia de se usatr os recursos hidricos
racionalmente, sumenta na proporg8o em gque estes recursas se
apresentam de forma escassa. Os rigdores do clima semi-aride do
Naordeste do- Brasil, com chuvas irregularas em termos de
distribui¢c¥0 espago-temporal, faz com que a &gua se torne
elemento decisdria no quadro sdcio~-econdmice da regido. Nestas
circdnsténcias, o planejamento dos recursos hidricos ganha
dimens8o fundamental; através dele se estabelecem as diretrizes a
serem seguidas para proporcienar um melhor aproveitamentao,

confrote e conservaglo dos recursos hidricos.

Na tentativa de diminuir a5 consequéncias da
auséncia das chuvas, o DNOCS (Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas) durante os seus 80 anos de existéncia, vem
insistindo na politica de construglo de agudes plblicaes ne
Jordeste brasileiro. Com estes agudes, como referenciocou Euclides
da Cunha em "Os Sertfies", escrito no principico deste séculs,

* . .fixar-se~-ia wuma situacl8o de equillibrio para a instabilidade



do clima, porque os numeroses L[...]1 agudes uniformemente
distribuldos [...1, teriam naturaimente, no correr dos tempos, a
influéncia moderadora de um mar interior, de importdncia extrema"
(Cunta, 1983). Até o ano de 1988, o Nordeste contava com 297
agudes que representavam um volume de &gua armazenade de 15,8
bilh3es de metros cdbicos (Borges, 19390). 0Os agudes, tiberando
quantidades adicionasis de 4gua 4s vazBes naturais nas estiagens,
podem garantir o suprimento total ou parcial das demandas
requeridasg; além do mais, estes agudes armazenam os excessos das

cheias que podem ccerrer em certos dias de alguns anos,

Entretanto, n3c ¢ suficiente apenas consteuir
agudes; & preciso operar estes agudes de forma que o uso da é&gus
armazenada, sej}a disciplinado ao longo do tempo. Os estudos da
operac8o de sistemas de reservatdrios wvem ganhando expansZo
crescente com a evolugfo das técnicas de RBnilise de Sistemas,
cuja pesquisa se desenvolve com o progresse tecnolégico na Area

de computadores.

Neste sentido, concideranco o valor que tem a 4gua
para Q@ Nordeste brasileiro, este trabalho se propde a estudsasr a
operac83c para usos de conservagdo, de um sistema constituldo de
dois reservatdrios em série (Engenheiro fAvidos e 530 Dongalol,

localizados no semi-arido do Estado da Paraiba, noe Nordesgte

brasileira, em wuma &rea totalmente inserida no denominado
"poligono das secas", sequnds classificagdo da SUDENE
(Superintendéncia de Desenvolvimento do MNordeste). 0 sistema

escolhido, representa @ principal reserva hidrica superficial da

hacia do Alto Piranhas, sendo responséve{ pele atendimento das



demandas de abastecimento péblico das cidades de Cajazeiras e
Sousa, entre outras e irriga¢do de projetes, entre os guais o de
580 Gongalo. O objetive do estudo da operag¥o do sistema & o de
oferecer infurmacﬁes sobre a disponibitidade kidrica superficial
para o casoc das demandas de presente e de futuro e sobre os
critérios que ajudam na minimizag8o do déficit hidrico nas épocas

de estiagens.

Coma ferramenta para viabilizar a andlise da
operagdao do sistema, escolheu-se o modeleo de simulagl3o HEC-3
desenvolvido pela Hydrologic Engineering Center (HEC). f técnica
de._simulagﬁn foi a adotads pela simplicidade matemdtica que
oferece e pela wversatilidade maior em relagloc aocs métodos
otimizantes. O HEC-3, j& consagrado nos estudos com énfase na
ragularizag¥o de vazBes e de carbdter genérico, além de simular a
opera¢¥c dos reservatérios deste trabatho, podé ser aplicade am
gutras hacias do Nordeste; o modele pode se tornar um instrumento
de auxilio no gerenciamento dos recursos hidricos superficials da

regido.
0 trabalho se desenvolve em sete capltulos:

Mo capltulo 1 (Introdugdo) & caracterizado o

prebiema & ser analisado no estudo.

No capitulo 2 (Hnitise de Sistemas de Recursos

Hidricos) faz-se uma breve revis3o da literatura relacionada com

g assunto do trabalho.

0 capltulo 3 (Descri¢30 da RegiSo) exple a &rea de



estudo, com suas caracteristicas principais.

2

No capltute 4 (0 Modetlo HECwé) a ferramenta

escolhida para simular a operaclo do sistema & apresentada.

0 capitulo 5 (0s Dados do Sistema) mostra quais os
dados usados no trabalho e os cdlcules necessd3rios para a

cbtenc%o destes dades.

No capitulo & (Hpresentagdc e Discussdo das
Simulag¥es)! as simulagBes desenvolvidas durante o trabalho s3o
expostas e discussBes baseadas nos resultados destas simulagGes

s¥%0 apresentadas.

No capltulo 7 (ConclusBes e RecomendagBes) as
impressBes finais do estudo e as sugestBes para pesquisas futuras

530 ritadss.



CAPITULO 11

ANALISE BE SISTEMAS DE RECURS0S HIDRICOS

A anilise de sistamas de recursos hidricos &
~discutida brevemente neste capituylo; s¥oc apresentadas ass técnicas
usadas e énfase & dada para os modelos de simulag8oc de operaglo

de sistemas de reservatbdrios.
2.1 - 0 GERENMCIAMENTD DOS RECURS0OS HIDRICOS

) avango das técnicas de engenharia em fungdo do
aumente das demandas; a atengZc crescente acs problemas do meic
ambiente e a modernidade das leis e instituiglies que governam
nossas socisdades; s3o algumas das razles para o desenvolvimento
acentuado do gerenciamento dos recursos hidricos nas ditimas
décadas (Rossi, 1883). Gerenciar um sistema de recursos hidricos
tem como finalidade encantraﬁ a solug8o dos problemas decorrentes
tanto do uso intensive destes recursos come das conflites entre
os diversos wuses, pois considerando que a dgua ¢& ealemento
escassa, sua alocaglo para varios fins & sempra competitiva.

Sendo um processo que visa transformar a disponibitidade naturatl



em termos apropriados para ser utilizada em processos produtivos,
Hermann (1383), 1indica trés etapas para o gerenciamento: a
planejamentofprojeto, a construg3o de estruturas destinadas a

conter efou veicular a $gua e a operac¥o destas estruturas,

Uma ferramenta imprescindivel para os
profissionais do gerenciamento de recursos hidricos, & a3 andlise
de sistemas de recursos hidricos que lteve suas bases apresentadas
em 18960 no *Harvard Water Program®; Braga (1987), Maass et al.
(1870) e Fiering (1376). Neste documento da Lliteratura oficial
americana, um probtema de planejamento & operaglo de sistemas de
recursas ; hidricos & daccmposto em cinco etapas: definig8o dos
objetivoes, formulag¥c de medidas quanititativas dos ohjetivos,
garagio de alternativas - de soluglo, quantificacdo das

alternativas e selec%a da alternativa otima.

O0s objetives econdmicos dominaram o planejamento
dos recursos hidricos por muitoc tempo; porém nas anos 70, novos
direcionamentos foram tomados. 0 *Water Resources Council's
Principles and Standards® (1378) citade por Loucks et al. (19817,
estabelecia uma série de procedimentos para planejamentec de
recursos hidrices em agéncias federais nérte-americanas. Ne
acordo cam estes principios, os dois objetivos gerais & serem
atcancadas no planejamento dos sistemas hidricos s%o: aumento do

desenvelvimento ecendmice nacional e melhoria da qualidade

ambiental.

0 primeiro passo para analisar um sistema &

idaentificar os seus limites, seus elementos e as caorrelagBes



entre estes. Fasso (1983), afirma que um sistema & um conjunto
de elementos interconectados e que tem uma estrutura orientada
para alcangar um objet§vo comum. Lotti e Pandelfi (13751,
egntendem que um sistema & um complexe finito de elemenfcs que
interagem entre si. Percebe-se portanto, que a andlise de um
sistema de recursos hidericos n¥u estd apenas relacionada com
hidrélogos e hidrédulicos, mas =com outras ciéncias como a

ecologla, agronomia, economia, legislag80, sociologia.

2.2 - TECNICAS DE ANRLISE DE SISTEMAS DE  RECURSOS
HIBRICOS

Basicamente as técnicas para andlise de sistemas
de recursos hidricos podem ser agrupadas em: otimizagSo e
simulagd3o {(Loucks et al., 1581). Uma out;a categoria, os métodos
simplificados (diagrama de Rippl), desenvelvidos para aplicagtes
manuais, tem uso limitado em fun¢g¥c da complexidade do sistema

{Zahad,1984; Conejo,1983).

Halt e Dracup (1970) e Loucks et al. (1381),
definem simulag3o como um conjunto de expressBes matembticas
.est?uturadas em uma sequéncia lbgica que descreve 3 operaglo do
sistema no espago e no tempo., Hssim, a simulagio procurs
representar um sistema em seus aspectos importantes. No processa

de simulac¥o, a sotuglc ‘“dtima“ & encontrada por tentativas e

erros.

0s modelaos de simulagl s80 classificados em
(Halt e Dreacup, 1970; Hermann, 1960): modelos fisicos, modeleos

anatdgicos e modelos digitais. Com o pragresso computacional, os



modelos digitais est¥o sendoc cada vez mais usadas.

Segundo Hraga (1387), existem dois tipos basicos
de modelo -de simulagdo em recurses hidricos: simulac%a dos
processoes hidrotégicos e da qualidade da &qua; onde se obtém
informacﬁes dos aspectos gquantitativos e qualitatives do ciclao
hidrolébégico e a simula¢8c dos aspectos de dimensionamento e
operacdo de sistemas de recursos hidricos. 0 Gltimo aspecto &

chjeto de discuss8e deste trabatho.

O0s modelces otimizantes dentre os quais os mails
conhecidos s¥%o0 os de programac¥o linear e dinimica; possuem uma
estrutura matemitica simplificada e requerem um algocritmo paera

encontrar valores &timos das varidveis de decislo (Harboe, 1987).

A vantagem de um modelo de simula¢lo quando
camparado com um modelo de otimizag®o0, ¢ que a simulagdo, apesar
de n¥o0 garantir uma solugo btima, pode ser aplicada em complexos
sistemas de recursos hldricos. B rigueza de respostas sobre o
comportamento de sistema suplanta em muito aquelas fcrnecidgs
pela otimizagdo. As iddéias inerentes ao modelo de simulagdo poedem
ser entendidas mais  facilmente que as 1idéias na modele de

o~

otimizag3c (Loucks e Sigvaldason, 189827.

Para se definie entre um modelo otimizante ou um
modelo de simulac®o, deve-se considarar a complexidade do sistema
astudado. Casos simples onde o conhecimento dos fenbmenos a serem
tratados 4 suficiente para escrever equagfies que descrevem e

governam o sistema, podem ser muito bem tratades por um modelo



otimizante. Para sistemas complexos que qﬁo podem ser analisados
diretamente através das metadologias analiticas faormais, usa-se a
simulago. No caso de um sistema simples, onde se deseje um mator
contheciments do comportamento do sistema, parte-se para a
simulagdo. Uma concepg¥u geral, que vem sendo formada, & que os
modelos de simulagdoc e otimizag¥o devem ser entendides como
técnicas complementares pera auxiliar no processo de anidlise de
sisfemas de recursos hidricas {(Labadie, 1978; Zahed, 1884;

Braga, 18987).
2.3 - A OPERACAC DE SISTEMHAS DE RESERVATORIOS

A A4gua existe na natureza de forma varibvel no
espago e ne tempo. Para diminuir esta variabilidade, regularizar
o comportamentc temporal e espacial das vazlies, s8o construldos

os reservatdrios.,

Um sistema de reservatbdrios pode ser classificado
nas caéegurias (HEC, 19743): conservag8o (regularizag8e) efou
cantrole de cheias. Conservag¥o significa srmazenar 3 &agua para
uss-la posteriormente em aproveitamentes de abastecimento
rESidenéiaL, agricola, industrial; navegagdo; recreagdo; geraglio
de energia hidroelétrica; melhoria da qualidade de 4gua. Contirole
de enchente diz respeito a reteng®c da 4gua nos periodo. de

cheias para evitar ou reduzie os danos de jusante.

0 objetive da operagdo de reservatérias & o de
orientar a programacdo de armazenamentos e descargas ao longo do

tempoe para resarvatérios com dimensBes conhecidas (Zahed, 1384).
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Portanto, devem ser determinados os critérios de decisSo gue
especificam, @ volume de dqua a ser descarregaao em funglo da
demanda, das vazBes afluentes e dos nlveis das reservatérios;
estes critériocs, que definem como o usc da dgua deve ser
administrado, constituem a2 regra de operag¢3o do sistema. A regra
de operagdo & também denominada de regra de liberag3c (McMahon e
Mein, 1878), pois estd relacionada com o controle das Llibera¢Bes

a serem feitas dos reservatérios.

Yeh (13985), faz uma revis3oc extensa das modelos
ﬁateméticos existentes par& operagdc de reservatérios e os
classifica ¢« em: modeleos~de programag8o- -linear, modelos de
programagdo dindmica, modelos de programgcﬂn ndc lingar & modelos
de simulag¥o. Yeh (1985) afirma que a8 complexidade de um sistems
mltipte de reservatérios com fins maltiplos, requer decisles
gquanto as Liheracﬂeg a serem delerminadas por modelos de
otimizacﬁu ou de simulac3o, ¢ que encontrar as melhores regras de

operag30 para o sistema tem sido uma grande area de estude.

0 prapésito ou méltiplos propésitos de um sistema
de reservatérios obriga o wuso de determinados madelos de
operag¥o. @dssim, sistemas construldos para o controle de cheias
devem possuir um modelo em tempo real. Sistemas para conservagdo
padem ser tratados em um modelo de hase mensal. Sistemas com os
‘mais diversos propbsitos s¥0 mais aplicados em modelos de
simulag3o. Quande a definig%0c da fung8o0 objetivo é& por exemplo,

puramente econdmica, usam-se os modelos otimizantes.
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2.4 - 05 MDDELOS DE SIMULACAD PARA OPERACHD DE
SISTEMRS DE RESERVATORIOS

2.4.1 - CONSIDERAGBES GERAIS

B grande aplicagdc de simulag3oc em recuyrsoes
hidricos tem. sédo na &rea de dimensionamento e operag¥o de
reservatdrios maltiplos (Braga, 13987). 0s modelos de simulaglo
sdo0 recomendados por Harboe e Schultz (1985%) para anslise de
sistemas hidricos, por apresentarem resul tados mais
‘trensparentes" que os modelos otimizantes. Wurbs'et at. (1885}
citado por Ford (1930), concluem que por ser largamente aceito e
.aplicada pela comunidade de desenvolvimento & gerenciamentoc d=
reservatdrios, o ‘t"estadoe da acte* da éné{ise de sistemas de

reservatbrios & a simulagdo.

Labadie (1878), apresenta comec componentes de um
modelo de simulag¥c para representagd3o de um sistema de

reservatdrios:

a} Varidveis de eantrada: 530 as quantidades
hidrolbégicas (vazBes afluentes), as demandas, as vazdes de

restricBa, os limites operacionais dos niveis do reservatorio.

b} Variaveis de estado: varlam durante 3 simulaglo,

como os volumes armazenados nos reservatérios.

c) Varidvels de salda: respostas da simulagdo, come
as vaz¥es Lliberadas para atendimento de uma certa demanda, a

escassaez do sistema,
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di Pardmetros: wvaridveis que caracterizam o

sistema; como o volume minimo e capacidade dos reservatéirios.

e} Intervalo de tempo: intervale mensais para
estudes de conservag®o e disdrios para controle de cheias s¥oc os

mais usados.

Os modelos de simula¢¥0 para cperaglo de sistemas
de reservatérias mbltiplos com méltiplos fins, se fundamentam em
politicas de operagdoc que podem incluir um ou mais dos seguintes

compaonantes {(Loucits e Sigvaldason, 1982):

a} Nlveis e volumes-metas: definidos os nilveis
desejsdos para o reservatédrio, o operader tenta encontrid-les o
quanto for possivel enquanto satisfaz 4s demandas de jusante.

Esta politica & conhecidas como curva-guia (Yrule-curve®l,.

b) Zoneamento maltiple de niveis: varias zonas de
armazenamento s8o definidas e 2 cada uma corresponde um critério

de descarregamento.

c)} Faixas de defluéncia: este componente determina
uma relagdc entre os nlveis do reservatério e as vazBes nos

canaisg,

d) Curvas-guias condiciaonadas: as regras
operacionais s%c fung¥oc n¥o0 s& das curvas-guias como das

pravisBes de aflufncias,

8 titeratura mostra que a simulagdo foi aplicada

pata primeira vez a um sistema de reservatdrios em 1953 pelo U.5.
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Army Corps of Engineers (Maass et al., 1970; Hall a Dracup,
1970}, Tratava-se da operag3o de seis reservatérios no rio
Missouri, EUA, cujo objetive era maximizar a produgo de energia
elétrica sujeita as restricles de navegag¥o, controle de cheia e
irrigag8o (Pafford Jr., 1957). Hildebrand (1980} citade por Lanna
(1382),' descreveu o modelo de simulag¥oc para a sistama
hidroelétrico do rie Collmbia, EUA. Manzer e Banett (13862)
fizeream o mesme para a bacia hipotética de “Harvard Water
Program¥. Yeh (1389) referencia os estudos de simulag3o feitos
por Emery e Meek {(1960) para a planicie do Vale do Nile, Egito.
Lanna (13822 cita Morrice (1858} que usou um modelo matemético de
simula¢g¥o para maximizar o volume Gtil de bdgua de irrigac0 no
vale do rio Nile, foram considerados dezesete reservatoérios.
Hufschmidt e Fiering (18686), citados por Hall e Dracup (1870) e
Yeh (198%), usaram simulac¥c no planejamento do sistema do ria

Lehigh.

2.4.2 - 05 MOBELOS CLASSICOS

Leucks e Sigvaldascon {1382), assumindo a
existéncia de millizres de modeloside simulag¥o que estd3c sendo
usados .na pratic. entendem que cincoe destes modelos s¥o de
especial interesse; o HEC-3 e o HEC-5, desenvalvidos pealo
Hydrotogic Engineering Center entre 18971 e 1373; o SIMYLD-II, do
Texas Water Development Board (Evsson e Mosely, 1870), EUR; o
modele desenvolvido para o sistema Oswego pelo New York State
Department of Envircamental Conservation (Liuv et al. , 1372) e o
modelo ficres (Sigvatdason, 1976), desenvolvido para o sistema do

rioc Trent em Ontirioc no Canadé.
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Além de considerar os modelos citados po} Loucks e

Sigvaldason, Yeh (1985) inclui entre os wmodelos de simulacBo
cansagrados: o SIMYLD-I, do Texas Water Develépment Board
. (Evanson e Masely, 1370); o Upper Wabash, para o sistgma Wabash
em Indiéné {Toebes e Chang, 1972); o modelo para bacia do
rio Arkansas (Coomes,1973); a Hydro System Seasonal Simulator, -
desénvolvidn. pelo North Pacific ﬁivision, Corps of Engiﬁeers
-(Junes,1878}; o modalo para o sistema do rio Colorade (Freeney,

1978) e o modelo Duke Pawer Hydro System (Sledge, 1973).

r
2

Observa-se na Lltiteratura que diversbs' modelas
tiveram como base a estrutura do HEC-3 (Loucks e Sigvaldason,
1982). O modelo do sistema Oswego, por exemplo, uiiliza as idéias
badsicas do zoneamento do HEC-3; no ﬁsweéu, o n&merc de zdnas. de
~«mqmanmazenamenigmiinamngduiida_aHQQ&t£QL_HU§ﬂ§Q.ﬂqmﬂgtf3 2§35 podem

chegar & oito. O:SIMYLB«II, -] semelhanté a0 HEC-3 com o adicional
de pﬁﬁsuir uﬁ algoritmo de programag8o.linear. O ﬁ:res & uma
adaptag3%0 e extensZo dos.cunceitus basicos do HEC-3, O#w;go .e
SIMYLD-I1; éle tem uma zona adicional (zona de vertimaento) e sua
curva—guia pode sér pasicionada em qualduer espa¢o da zona de.
. conservagd3o e n¥o necessariamente no tepo &esta zona, o que & 6‘
caso do HEC-3. 0 HEC-5 pode ser considerado uma vers3o da HEC-3
mais ampliada; enquanto no HEC-3, a énfase & dada aos estudos de
fegulariza;ﬁo, no HEL-5 s#o analisados os aspedtas de
conservagd30 como lambém ns de controle de cbeia. Fel&man .(13813,
discute os modelas HEC-3 e HEC-5, engquanto Beard et al. f18725
comparam Q0s modelos HEC-3 e SIMYLD. 0O HEC (13989) faz tﬁmeﬁtérios:

sobre as vers8es mais recentes do HEC-3 e HE(C-5. Uma discussdo do
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HEC-3 & encontrada no capitulo IV deste trabalho.
2.4.3 - ALGUNS CAS0OS DE ESTUDOS

53? apresentados a seguir, estudos de aperaglo
de reservatdrios feitos nos ¢dltimos dez anos. Modelos gerais s%o
apticados e modelos eépecificos sdo desenvolvides; & enfatizado o
use conjunto de simulac¥a e otimizag8o; referéncia & feita a
gquestdo da realocagdo das zonas de armazenamento nos

resaervatérios; modelos desenvolvidos no HBrasil s8c citados.

Ford et al, (1881} analisaram a. gperac¥o do
sistema Sam Rayburn, gue consta de dois reservatébrios em série
situades no Texas, EUR. 0Os reservatédrios s83a0 operados para
controle de cheia, ahastecimento ptblico; ménutencga da gqualidade
de 4gus e recreagBo. Eles utilizaram o modelo “Reservoir Yield"
do Hydrologic Engineering Center para a simulacgo @ um modelo de

programagdo ndo lLinear.

Harboe e Schultz (1985) desenvolveram um modelo de
simulag3o para dois reservatérios em paralele na bacia do rio
Wupper na RAlemanha. A simulagdo fdi feita com registros
sintéticos de vazBes diirias e quatre propdsitos foram
consideradas: controle de cheia, abastecimento pdblica, aumento

de vazBes a jusante e libersg8es para garantia da vida aguatica.

Harboe (1988) estabeleceu regras de operagdoc em
tempo reatl para sistemas de reservatdrios wusando programaglo
dinimica e modelos de simulago. Esta metodologia foi aplicada ao

sistema do rio Wupper na flemanha, composto de sels reservatorios
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e com o propésito principal de aumentar a qualidade de Agua.

Laabs e Harboe (1388) desenvolveram metodologié
para encontrar regras de qperacgo para um sistema com um dnico
reservatdério. Eles wutilizaram modelos do tipo deterministico,
probabitistico e estocdstico; através destes modelos muitas
regras de operagdo para o reservatdrio faéam obtidas « s
autores sugerem que a selegdo final da pollitica Gtima seja feits
atrévés de simula¢Bes em tempo real aplicando cada uma das regras

ancontradas anteriormente.

0 planejamento, auxiliado por computador, de
politicas de operaglo de sistemas de reservatérios foi formulado
.para .quatro reservatéring do rio Arkansas no Celorado, EUR,
(Johnson, 19901, 0 *CAP" {"Computer-Rided Planning®) que usa
métodos de simulag¥o e otimizag3¥o, tem como proposta ajudar na
camunicag¢¥o entre as partes envolvidas na seleg3e da malhor
alternativa de operag3c para o sistema e apresenta uma reaesolugHo

grafica das respostas do planejamento.

A operag¥c de dois sistemas de reservatdrios com o
sbjetivo= dnice- de abastecimento phblico no Reino Unido) foi
ahalisada por Tollow (1983). Um modelo de~ simulagdo foi
desenvﬁtvida'ﬁara microcomputador.e usade para definir a politics
de ‘operag3o dos sistemas. Otuso cannjunte dos recursos hidricos

superficiais e subterrineos do sistema & proposto.

Wurbhs a LCabezas (18871 apnresentaram um
procedimento  :de avaliag¢30 econdmica e hidrolégica cem a

finalidade de analisar realucacﬁés prapostas entre 65
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-armazenamentos de controle de cheia e abastecimento industrial e

residencial nos reservatdrios; o HEC-5 foi utilizade para simular

as operagles de controle de chelia dos reservatérios analisados.

Realocag8es entre o espago de contraté de cheia e o espaco de
ctonservagdo também foram enfatizadas em Ford (1990). Ele
considera a mudanga ocorrida na prética da analise de sistemas de
recursos hldricos com o avango dos microcomputadores e prope um
modelo para simula¢8c de reservatbfins usands 3 politica
*Opportunities® desenvolvida pelo Hydrologic Enginsering Center
(HEC, 1988). Esta potltiﬁa, que apresenta métodes para a
réalecacga do armazenamento ﬁos reservatarios, foi raevisadas por
Janhson et al. (1980); o uso do espagse destinado ao controte de

cheia durante as estagdes secas foi analisado.,

Zahed {(1984) aplicou o medelao HEC-5 a3 um sistema
de. reservatdorios mbitiplos proposto pelo DRAEE (Departamento de
fAguas e -Energia Elétrica do Estado de S350 Paulol paré o
ahastecimente da regifo metropolitana de S30 Pauleo, gerag3o de

energia e controle de cheias.

0 modale CHEIR desenvolvido pela ELETROPRAS
(Centrais El&étricas Brasileiras SH), vem. sendo usado com
frequéncia para estudos de operagdo de controle de cheias em
bacias brasileiras. Dib et atl. (1383) mostram o3 resultades de
simulagBes feitas com o modelo na bacia do rio Iguagu, Estado do
Paranid. SimulagBes também foram efetuadas no rio S5%a Francisco,
trecho Trés MariasfPirapora, visando definir regras operativas

{Dib e Dantas, 1387).
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Um *Sistema de Hfpoio & Decis¥o® (SAD) foi
desenvolvido (Porto et al., 1388) para ser aplicado a dpera;ga em
tempo raal do reservatério de Guarapiranga, na regido
metropolitana de S%oc Pauloe. R operag¥c do reservatério, com fins
de abastecimento plblico & controle de cheia, & feita através de
modeto de simulag3oc. Como o sistema pode ser processado até em um
microcomputador e apresenta um métode que & suscaptivel 3
compreens¥o dos operadores, decisBes dificeis de racionar o

abastecimento da &gua, ficam mais embasadas.
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CAPITULD III

DESCRICAO BR REGIAG

3.1 - LOCALIZACAQO

A regi¥c estudada, situa-se no oeste do Estado da
Paralba, Nordeste do Brasil (figura RA.1, anexo A}, sab
coordenadas geograficas de B2 S0 e 7 25° de tatitude sul e
38= 10 e 38= 40° de longitude a ceste de OGreenwich; ¢ parte
inteqraqte da Bacia do Alto Piranhas, e possui uma 4rea de

1213,40 Km?; & denominada por este estudo de bacia dos agudes

™ Engenheiro Avidos-5%0 Bongale (figura R.2, anexo R).

3.2 - RASPELTOS FISIOGRAFICOS
3.2.1 ~ CARALTERISTICAS GERAIS

Apresentando élima semi-4rido quente mediano, com
7 a 8 meses secos (Nimer, 1889}, a bacia & caracterizada por uma
ma distribuiglo anual das chuvas que aliada a temperatura e
evaporacdo elevadas, ocasionam os problemas de ordem sécio-

ecaonfmicos peculiares ao semi-a&ride nordestine.
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0 pericdo chuvoso tem inicio em janeiro

~estendendo-se até maio, sendo o trimestre mais chuvosno fevereiro

até abrit. O vrestante do ano a regidoc fica sobre estiagem

prolongada e agosto até cutubro, representam os meses mais secos.

. Bpresentando em muitos meses do ano, média
evaporimétrica superior ao valor precipitade; a evaporagSo
mensal, madida em tanque classe A, encontra valores maximes em

torne de 300,00 mm e minimos entre 150,00 mm a 200,00 mm.

Nestes meses, a temperatura média ficz em torno
dos 28°C; nos meses chuvosos ela & em cerca de 25¢C. A amplitude

térmica & sempre inferior a 5°C, a temperatura média anual & de

aproximadamente 2Z7e(.

.Q maior média anual de precipitag¥o, calculada
neste estudo com base nas observaglies de 1911-1383, gcorre no
paesta S%o José de Piranhas (905,30 mmi e a menor no posto
Mazarezinhe (785,22 wmm), a regifo como um todo se encontra

anvolvida pela isoieta de B00 mm.

A influéncia desértica seca e as brisas, criam-uma
umidade relativa média mensal que varia entre 54% a 74%. No
trimestre mais timido a média mensal & de 75% ¢ no mais seco

apresenta um declinio para a faixa 50% a 60%.

Os estudos dos ventos coletados na estagdo
meteorolégica de S¥%o0 Gongalo, em anembmetros a 0,50 m do salo,
mostra uma média anual préxima aogs 10 Km/h. Os meses com as

menores vetocidades s%0 margo e abril (7,20 Km/h) e os de maiores
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sd0 setembro e outubro (11,88 Km/h),

Assim como as médias de temperéturas e Qentas, as
médias de insolag¥o apresentam homeogeneidade durant@ todo o ano,
estando suas pequenas flutuagBes em consondncia com a evoiugﬁc ou
nﬁu das precipitagfes, Oe janeiro até maio, a insolag30 se mantem
em torno de Zﬁb horas médias mensais, atingindo 300 horas em
outubro. Em termos de briltho solar por ano, a insolag8c tem valor

médio de 3200 horas.

€ relevo da &rea & homogéneo, do tipa andulado
suave. A attitude mdxima se d& em Timbauba (520,00 m) e 2 minima
em S%o0 Gongalo (233,00 ), ficando a altitude média da regilo em
250,00 m. Hs duas wunidades morfoldgicas encontradas sdo:
;ipress&es sertanejas compnstas por pediplana¢dc ao norte, & a0

gul dreas cristalinas elevadas com macigos residuais e

inselbergues.

Basicamente, o@correm na regifo trés tipos de
cobertura vegetal: a caatinga, & mata seca e os3s campgos
antrépicos. S¥o componentes comuns da cobertura vegetal, as

espécies: jurema preta, velame, mandacaru, juazeiro, carnatba.
3.2.2 - 0S5 RECURSO0S HIDRICOS
3.2.2.1 - Hidroltegia superficial

8 bacia é& drenada pelo ric Piranhas que nasce no
axtreme oeste da Paraiba na regi%o dos municipies de Bonito de
Santa F&, Monte Horehe e S¥%o0 José de Piranhas (figura A.Z, anexo

A). Ds sua nascente o Pirankas caminha 31,00 Km 2 entdo forma em

#~
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Cajazeiras o agude Engenheiro Avidos; percorrendo em direg¥o ao
norte mais 22,50 Km, forma nos municipios de Sousa e Nazarezinho
o acude S¥c Gongalo, limite deo sistema hidrico superficial desta

pesquisa,

B rio Piranhas dentro da bacia Engenheiro Avidos-
hdo OGongalo, n8o possul nenhum considerival afluente, apenas
alguns insignificantes riachous que pouco contribuem para o
escﬁamento na regido; os grandes afluentes do Fieranhas (rios 'do
Peixe, Piancéd, Espinharas, Seridd) localizam-se fora dos limites
da bacia estudada. 0 treche do Piranhas de interesse, é
intarmitente a montante do agude Engenheiro Avidos e semi-
perenizado entre os dois agudes; imediatamente a jusante du S¥o
Gengale volta a ser intermitente. O rio apresenta declividade
média de 1,45 mfikm e qualidade de Agua considerada de hoa a
excelente para & irrigagdo; esta &gus & rica em bicarbonato, mas

com um indice favordavel célcio-sddio.

1] regime fluvicmétrice apresenta as
caracterlsticas do semi-&rido; os escoamentos sdo fung3o direta
das chuvas e caracteristicas flsicas da bacia. Tratando-se de uma
regifdo ﬁnde as precipitages pluviométricas se apresentam com
distribui¢8c mensal e interanual irregular, o mesmo ccorre com
os defltivios. Fartanfc, segundu as precipitagles ocorridas na
h#cia, observam-se periodes curtos de descargas mais elevadas
{meses de favereire até abril) e periodos tltongos de baixos

escoamentos (6 a 7 mesaes de baixa precipitagfol.

0 sistema composto de dols reservatérios em série,
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Engenheiro Hvidos e 580 Gongalo (figura R.2, anexo A}, repéesanta
a reserva hidrica superficial da bacia. Para sé ter uma idé&ia d;
morfologia da bacia hidrogréfics dos dois agudes, apsesén{a—sg )
tabela 3.1.

Tabela 3.1%1. Caracteristicas morfolbgicas da bacia hidrogrifica
dos agudes Engenheiro RAvidos e S%o0 Gongalo (DNOCS,

1965).

T Eng. Rvidos S. Gongalo
srea de drenageme 924,00 Km= 295,40 Kn=
perimetro 167,00 Km 893,20 Km
linha de fundo 47,80 Ko 27,20 Km
targura media 18,60 Km 11,80 Km
coef. de compacidade+ 1,53 1,61
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*calculado neste estudo.

0 reservatério Engenheiro Avidos localiza-se no
denaeminade "boqueirlo de Piranhas", um lugar de menor resisténcia
onde passa o rio Piranhas em seu curse para o norte. Construido
palo ONGCS em 1836, dentro da polltica de dotar o Nordeste semi-
drido de wuma estrutura hidraulica para combater os efeitos da
Qeca, o reservatéeio tem capacidade mixima de'255,00 Hm=, o que
corresponde a uma cota de 317,20 m. A barragem tem cortina
central de concreto armado, alturas miximsg de 45,00 m, corcamento
na cota 321,00. m e sangradouro constituldeo de uma sec¢¥o
vertedoura controladae por duas comportas radiais e dimensionado
para' uma vaz80 afluente  méxima (vazBoc de projétu) de
1690,00 m=fs. 0 reservatério & responsédvel pelo abafecimento
pblico da cidade dé Cajazeiras e distrito de Engenheiro Avidas e

regularizacg3o do rioc Piranhas, viabhilizande os projetos de
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irrigaclo a jusante (Engenheiro ARAvidos e Gravatd) e o

abastecimento do reservatdrio S5%o0 Gongalo.

0 S3c Gongalo tamhém construldo pelo DNOCS em
1336, acumulando as 4guas libaradas pelo Engenhéiro ﬂvidas, tem
a fung¥o de abastecer a cidade de Sousa e distritos de
Marizbdpolis, SScnﬁoncalo @ em breve Divindpolis, & responsavel
ainda pele suprimento das demandas hidricas do projeto de
irrigacgo 530 Gongalo. Tem capacidade midxima de 44,60 Hm3, o que
corresponde a uma cota de 247,00 m; a barragem possui cortina
central de concreto armade, altura miéxima de 22,00 m, corocamento
na- cota 251,00 m e sangradouro retangular de soleira delgada
.(p&rfil Creager) dimensionado para uma vaz%o afluente midxima na
ordem de. 1800,00 m=/s. 0 seu funcionamentgo tem carater
prioritério dentro da politica fedecral de desenvolvimento da

ircrigac8o no nordeste do Brasil.
3.2.2.2 - Hidrologia subterrdnea

0 Inventario Hidrogeolégico Hasico do Nordeste
{Albuquerque, 1371), mostra que a regifo estd inserida em
terrenos predominantemente cristalinos do perisde pré-cambriano
superior (grupo Seridd, PcSe,), montante e proximidades do agude
Engenheiro Avidos, com recursos hidricos modestos & por terrenos
do periodo pré-cambriano inferioe (gerupo Caicéd, PCCa,), bastante
fraturado e com melhores perspectivas hidrogealébdgicas, situados a
jusante' do agude Engenheiro Avidos. fAs manchas aluvionares ao

Longa do do rio Picranhas representam o quartendrio.
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3.3%- RASPELTOS SACIO-ECONOMICOS
3.3.1 - CARACTERISTICAS GERAIS

De interesse parsa a 4&rea investigada s%c aos
municlpios de Sousa e distritos de Divindpolis, Marizéplois e S3o
Gun¢alo} municlpio de Cajazeiras e distrito de Engenheiro Avidos;
municipio de Nazarezinho; e distrito de Gravats, este &ltime
pertencente ao municipic de Antenor Navarro. B &rea ainda engloba
os municipios de 5%0 José de Piranhas, Monte Horebe, Bonits de
Santa Fé&, Carrapateira, Serra Grande, Rguiar, S30 José da Lagoa
Tapada. HAs cidades de Lajazeiras e Sousa estl3o entre os centros
urbanoes mals desenvolvides 'de sart33o paraibane, as demais
localidades s3o0 pequenos lugarejos sem muita representatividade

para o Estado,

Nesta 4&rea a agricultura é& a ocupagZo econdmica

predominante. 0 sistema produtive ndoc difere das demais
existentas no semi-4ride nordestino. Existem na 4&rea trés
projetos de irriga¢da, o projeto Engenheiro Rvidos, o projeto

Gravatd e o projeto 5%0 Gongcalo. R pecuiria & representada ‘pelos
bovinas, sendo estes o maior efetivo dos rebanhos na regi3o. O
sator industrial quase inexiste, as poucas unidades fabris estdo
ligadas ao setor primdric, hd pequenas inddstrias caseiras. O
combércioc e servigos tem Qm significade diminuto no guadro

econdmice regional.

R caracterizagido da regifo, descrita até aqui, foi
elaborada com hase em documentos da SUDENE (13988,1870), DNOCS

{1885, 1988, 1983) e Governo do Estads da Paralbs (1975, 1875a,
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1986, 1986a, 1986b).

3.3.2 - 05 PROJETOS DE IRRIGALAQ
3.3.3.1 - Projeto Engenheiro RAvidos

Localizade em ambas as margens do rie Piranhas,
imediatamente a jusante do agude Engenheiro fAvides , ocupa tercas
dos municipios de Cajazeiras, Antenor Navarro e Nazarezinho.

Limita ao norte com o projeto Gravatd.

Concebido pélo Governo do Estado da Paraiba
(1965), o0 projeto péssui uma &rea maxima irrigada de 486,00 ha
peio metodo de aspersdo. 0 projeto ainda.nﬁa foi efetivade e o
que na realidade hoje existe, & uma agricultura irrigada onde os
agricultores transportam a &gua em canais ou tubulag¢8o captando-a
- fio d'dgua ne rie Piranhas. As principais tavouras
desenvolvidas: sdo: a{gudﬁo, arroz @& o consforcio aqudﬁa, mitho e

feijdo.
3.3.3.2 - Projeto Gravati

Projete privado, Llocalizado em Gravatd e em
funcionamento desde 1982 (Sampaio et al., '18813. H 4rea do
pfojeto gitua~se na margem esquarda do rio Piranhas, para quem
parte do équde Engenheiro fividas, & uma area total de 210,00 ha,
sendo 67,2 ha de aluvio e 142,8 ha de encosta, Hs cuLturés
plantadas s%o algod¥o, feij%o, mitho, arrocz e banaca. A fonte de
dgua para Of_projetu & o rio Piranhas, a captag¥oc & feita
diretamente do Lleite do rio, A area aluvial & irrigada por

irrigac8e superficial e nas encostas se adota o sistema de
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ireigag¥o localizada.
3.3.3.3 - Projeto 5%c Gongalo

Localizadq no distrite de 5%0 = Gongalo,
imediatamente a j;sante doe agude de mesmo nome, sob jurisdigSo da
3= Diretoria Regional do DNOCS5 desde 1973; o Projeto de
Irrigag30 S80 Gongalo (PISG) & hoje um dos mais importantes
projetes do DNOCS. Desde muito antes, quando nd3o possula
acompanhamento - do DNOCS, época em que era coordenado pelo IRAJAT
{(Instituto AHAgronémico José Rugusto Trindade), que o projeto,
conhecido como projete IAJRT, j4 se destacava entre os demais da

regifo do Alto Piranhas (SUDENE, 1368).

0 projetoc paessui érea.-tatal de 5230,0 ha,
distribuida em duas etapas {(DNDCS, 1985,1888): a etapa I,
totatmente em operac8o e a etapa Il, em fase de construgdo tendo
iniciec de operagdo prévista para 19390. B tabela 3.2 indica o PISG

e respectivas arsas.

Tabela 3.2. Carécteristicas do PISG quanto as é&reas irrigaveils
: em ha (DNOCS, 1885, 13848). :

C o mw a w D e m e o e e e e e e M AN AR N WA MR T M M W M WM MY e M W am e ey e e v o A e e AM G MR OE AL L Um sm e G e WM A A e e e = e e = =

Breas Etaps I Etapa 11 Total
srea total 400,00 wiso0 5290,0
por gravidade 2347,0 513.,5 2860,5
por aspersdo - 175,95 175,5
sequeiro | | 1548, 0 501,0 2049,0

com instituigies 205,0 - 205,0
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A rede de irrigag8c & formada pelos canais
prihcipais e secunddrios, os quais ceonduzem a Agua até o Llimite
dos lotes agricolas. D sistama de dranagem & constituldo pelos
coletores principals e secundarios. 0Os principais s3o0 compostos
pelos Lleito do rio Piranhas e riacho (dreno) Umari. s estruturas
da distribui¢30, medigH80 e controle de 4gua s8o0 constituldas
pelas comportas das galerias das barragens Engenheiro Hvides e

S%0 Gongalo (DNOCS, 1365,1388).

A cuttura mais importante do PISG (ONOCH, 1388) &
o arroz, ocupando em torng de 50% da 4rea cultivada, destaca-se
também o féij%u, o algod8o, o tomate. S%c culturas permanentes no
PISG: a bananeira nanica, o coco anfio e o capim elefante. 0Os
principais mercados para a comercializa¢%o da produg¥o do PISG
(DNOCS, 188%9) s%u as cidades: %Sousa, Cajazeiras, Pombal, Patos,
Campina Grande e JoBoc Pessoa no Estado da FParalba; Pesqueiras,
Belo Jardim e Recifae em Pernambuco; Fortaleza no (ears e Natal ne

Rio Grande do Norte, todas com facilidades de acesso atraveés de

‘suas rodovias.
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CRPITULO IV

0 MODELO HEC-3

4.7 - BENERALIDRDES

Besenvelvido pelo Hydrologic Engineering Center, o
HEC-3 & um modelo genédrico de simulag3o com &nfase para os usos
de regularizag3e. A vers8o utilizada neste trabalho data de
197611977, em FORTRAN, tendo side implantads para microcomputador
do tipe IBM PCL. Com a inteng8c de asuxiliar nos estudos de
planejamente, o programa define as polliticas de operag8c dos
reservatdrics de um sistema, determinando as liberagles gque devem
sarp feitas durante os perlodos secaos, cheicsie normais, quando
gcorrerem, B programa simula a operagdo dos reservatdérios com
fins de conservac8o como abastecimento ptblico, navega¢3o,
recreag¥o, irrigagdo, usos hidroelétricos. O controle de cheia &
tratado de forma muito simples; o HEC-3 n%0 ¢ o tipo de programa
a ser aplicado em um sistema de reservatdrios com problemas de
enchentes. Sendo um modelo geral, ele & bactante flexlvel para
aoparar sistemas de reservatdrios com as mais diversas

configuragles.
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4.2 - 05 COMPONENTES DO HMODELO

0 modelo tem como elemento fun&amenfal o ponta de
conteole; para simular através o HEC-3 & preciso Hefihir a
configuragdo do sistema em termos de pontos de controle e
caracterizd-las., R . caracterizag3c & feita indicando os
camponenfas natﬁrais (hbidrolébgicos) e artificiais (demandas,
caracteristicas fisicas. dos reservatérios). Identificado e
caracterizado os pontos de controle, o programa simula a operagfo

do sistems com base na politica de operag®o que Lhe & ingrente,
4.2.1T R CONFIGURAGCAO DO SISTEMA NO MODELQ
4.2.17.1 - Os pontos de controle

O0s pontos de controle (PC) formam os nés de uma
rede que :caracteriza a configurag3o do sistema. Pudem  sar-
entendides como aualguer iocal onde & importante obter
informagBes & ng gqual uma especificas demanda deve ser atendida.
O0s raservatérios também s8o0 considersados como pantos de controla;
sendo assim o programa considera dois tipos de pantas: o PC
comum, sem volume armazenads e o FPC do tipo raservatériao,
Possuindo um certo volume armazenadoe, os reservatérios devem ser
caracterizados pelos dados de cola, drea e volume que thes ‘s§q
partinentes. RAlém destes, devem ser definidas a vaz8p méxima

permitida de salda e a infiltrag3o no reservatorio.

0 algoritmo do HEC-3 busca o atendimento das
demandas dos virios usos através da operaglo dos reservatérios de

montante para jusante, portanto, todos os reservatérios e pontos
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de controle a montante de qualquer local, devem estar

caracterizades antes de serem definidos os pontos de controle de

jusante.

0 ponto de conitrole na extremidade de montante de
cada rio deve ser um reservatério; querendo-se iniciar a
configuragdo do sistema par um ponto de controle sem

armazenamento, assume~se para este, dados de reservatério com
volume nulo. Ds reservatérics operam para atender a suas
préprias demandas e a de pontos de contraole localizadeos a

jusante.
4.2.1.2 - As demandas

fs demandas podem ser de dois tipos: em forma de

derivagB8es ou de vazties desejadas e minimas requeridas.
a) As derivagBes

S8v liberagWes de vazBes para pontos localizados
fora da rede do sistema ou para outros pontoes de controle deste
sistema; s%o0 feitas através de canais artificiais independentes
dos «canals  naturais. E permitida apenas uma derivac8c de cada
ponto de controle. Um exemplo tlpico de aplicagdo das derivagles
s8%0 as demandas de &qua para suprimento ptblice ou irrigagdo de
Lreas abasteclidas pelos punfos de controle, As derivagdes podem
retornar a gqualguer ponto de controle, _desde que situade a
jusante. Elas podem ser constantes ao longo do tempo, constantes

para certos periodos ou varidvels no tempo.
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h) fis vazBes desejadas e minimas requeridas

As wvazBes desejadas e minimas Peéueridag s3o as
demandas que um determinade ponto de cantrele deve atendgr a
jusante. Para a liberag¥oc destas vaz8es, existem critérios que
variam segundo o estado de armazenamento deo reservatério, como

descrito no {tem 4.2.2.
4,2.1.3 - 0 sistema hidrolédgico

E caracterizado no HEL-3 pelos dados de wvazd3o e

evaporacdo.

a) s dadas de vaz8o

A vazlo & o componente hidroldgico principal para
0 programa. "Para descrevé-la & necessario identificar a local
onde ela ocorre, a magnitude e o periodo de tempo; o intervalo

sdotado pasra estudas de conservagl3o & o mensal.

As wvaz¥es gque occorrem em um determinade peoento de

" cantrole s%0 denominadas de vazBes locais, a estas vartes sHo

adicicnadas as liberagdes ocorridas a montante, formando assim as

vazfes afluentes totais no ponfo de controle.

NS0 existindo dadoes de vaz8c em wum determinado
ponto de controle, estas s3o0 admitidas como uma -prupurcﬁo dos

valores de uﬁa'certa estacl3o situada a3 montante.
k) Os dados de evaporac3o

Os dados exigidos pelo modelo s30 as laminas
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mensais. Eles podem ser dnicos para toda a bacia ou variar para

ctada reservatério.

4.2.2 - B POLITICA OPERACIONAL DO HEC-3
4.2.2.% - 0 critério dos niveis-indices

R politica operacional estruturada‘ noe HELC-3 &
fundamentada na técnica dos nlveis-indices ou politica do
zoneamento maGltiplo dos niveis, proposta por Beard em 1367
(Lanna, 1382; Zahed, 1884; HEC, 1874). Segundo esta potitica, os
reservatérios tem seus volumes armazenadas atocadﬁs em faixas
horizontais imagin&rias; a cada uma dastas faixas corresponde um
ndmera indice. A técnica permite estabelecer uma escala de
prioridades de armazenamentos e descarregamentos para cads zana

definida.

o zoneamento dos volumes exige que todos os
reservatbdrios do sistema sejam operados com o nivel de 4gua na
mesma zona, sempre que possivel, Quande os reservatérios se
enconteram em um mesmo nlvel-indice, diz-se que o sistema estd em
balango. Este procedimento n3o imple gue todes os reservatérios
fiquem com armazenamento proporcionais a sua capacidade, pois os
niveis-indices podem forgar uma distribuigdo gualguer _de

armazenamantos.

De acordo com o modelo, pode-se dividir ¢ volume
total de um reservatério em um ndmero minimo de quatro zonas e
méximo de oito (HEC, 1974,1976,1977). 0Os critérios de prioridades

sequndo os guais devem sar feitas as descargas dos reservatérios,
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constifuem a Sase da regra de éperacao para o sistema. @ figura
A.3 (anexo A) mostra um reseréatbrio com seu volume dividide nas
quatra zonas bési?as definidas no HEC-3. Estas ‘zonas est8o
descritas a seguir, e o tipo de fluxo a sé} liberado & indicado

para cada uma delas.
a) Zond inativa

Corraspande 30 volume mogto do reéervatbriq; &
destinada a garantir um volume para acumulag8oc de sedimentos
afluentes, garantir a vida aquatica quando ccorrer um periodo de
estiagem, criar uma carga adicional as tﬁ;binas. Nesta  zona
nenhcma-[iberacﬂo é pgrmitida e o0 volume da Eeseryatbria pade
baixar exclusivamente pele efeito da évapuratﬁc. 0 topo da =zona

T

iﬁativa_correspunde ao nivel-indice 1 para o modeleo.
b) Zona de alerta

Nesta zona, restrigBes quanto ao atendimento das.
demaﬁdas passam a ser feitas. A zana de alerta, zona de
canservac3o secunddria ou zona de resguardo ("buffer zone") & uma
iona de emergéncia onde o armazenamentoc do reservatario assume
"gradativamente valores criticos e o racionaments da demanda ¢
imposte para ajudar na recupera¢30o do sistema. S3o feitaé
'desﬁaréas iguais a vaz3o minima requerida; a 'vazﬁo requerida
" ceorresponde a uma parcela da demanda total exigida dehomiqada de
_Qazﬁo desejada. Portanto, estando o reservatério nesté zona,
apenas as demandas hidricas prioritdrias s¥%o supridas. Recebe o

ndmero 2 o topo desta zona.
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R zona de alerta se constitue na principal zona
de armazenamento para aqueles sistemas 'que s3%0 operados sem zon;
de controtle de cheias; para estes casos, o objetive das
simulagBes & encontcar o volume da zona de alerta para cada um

dos reservatdrios do sistema, associado a3 uma certa vazl8c minima

requerida, que provoque o menor lndice de escassaz (ltem 4.3.1).
) zona de conservaglo

Zona onde a demanda & atendida sem restrigcBes; o
ideal em wuma operag8o, & manter o reservatério, tanto aquanto
possivel, nesta zona. No periocdo seco e nivel caird em direc%o0 a
zona de alerta e em pericdos de chela, subird até o nivel de
controle de cheia. As vazfes de saidé s3c iguais ou superiores a
vazdo desejada. O nivel-indice 3 diz respeito ac topo da zoﬁa da
conserva¢gdo, Qque & também denominada de =zona de conservag¢do

principal,
d) Zona de centrote de cheilas

0 quarto nivel-indice carrasponde ao topo da zona
de controle de cheias. 0 espago desta zons, s?tuado acima da zona
de tonservacﬁa, & destinado a laminag80 das ondas de cheia e &
conhecido como volume de espera. Entre o nlvel de conservagdo e o
de controle de cheias, as descargas s3o feitas tentando
trazer o nivel para o de conservag¥o, limitadas pela capacidade
do canal no tocal da barragem oﬁ em pontaes de controle a jusante
para o qual o reservatério epera; portanto, as descargas serdo
menores ou - no miximo iguais a capacidade do canal no

resarvatério. HAcima do nivel de controle de cheia, existem dois
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tipos de opg8es: n¥o se permite sobrecarga e todo excesso serd
vertide independente da capacidade do canal ou a igua excedente
s6 serd Lliberada desde que a capacidade dos descarregadores

permita, sendo esta capacidade insuficienlte existird sobrecarga.
4.2.2.2 - Demais critérios operativos de HEC-3

Além dos critérios operacionais quanto as
liberagBes a serem feitas em funglo do nivel de Agua no
reservatério, outros critérios aperativos constituem-se na ragra
do HEC-3. Estes critérios correﬁpondem as reétricﬁes fisicas dos
reservatdrios, restrig8es impostas por pontos de cantrole
imediatamente a jusante, associados a estes reservatdrios e
restriges da operaglo para manutengdo do sistema em balango.

Estas restrig8es estdo relacionadas a seguir.

Um reservatdrio a montante de alguns reservatérios
em série, nHo pode ser oparado para um ponto de controle situado
a jusante do segundo reservatério. Porém guasnde o reservatério de
jusante procede as suas ltiberagBes, considera o armazenamento do

reservatorio de montante.

As descargas para garantir vazies desejadas em
tocais a jusante de um reservatéorio n¥o s8c atendidas, se houver

problema de inundagdo em algum ponto de controle.

Se dois reservatbdrios est8o em série, o
resecrvatdrio de montante pode ser aperado para pontos de controle
intermedi&rios e para o reservatério de jusante. B operagdo @&

feita na tentativa de trazer o reservatério de montante para o
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mesmo nlvel-indice do reservatdrio de jusante, baseados nos

niveis-indices do intervalo anterior.

Os reservatérios dispostos em paratele, que operam
para um ponte de controle comum, s¥%c mantidos em balanga em
relagdo aos seus nlveis-indices. Neste tipo de situag¥c opera-se

primeiro aquele reservatério gue possuir o maior nilvel-indice.

As restrigdes operacionais fisicas dos
reservatérios est8o relacionadas com o atendimento da equagdo do
balango hidrico, com as LlLimitagBes do armazenamanto nos
reservatérios, com as LlimitagBes de descargas que s$o
determinadas pelas condigdes de operagdo das estruturas do
sistema (brg8ocs de salda), bem como peta politica oaperacional

desejada.
4.3 - 0 FUNCIONAMENTO DO MAQDELO

0 modelo & composto de um programa principal com
trés subrotinas basicas (INOUT, ECON e {OMP) . R figura HA.4
(anexo A) apresenta o fluxograma geral do programa. A subrotina
ECGN, responsivel pela avaliag3c econbmica das quantidades
hidrolégicas n¥o foi utilizada no caso em estudo. Como o sistema
analisado n¥o possui usinas hidroelétricas, os dados referentes a
astas componentes foram dispénsadus. Serd discutida a estrutura
do modelo adaptada ao caso em estudo, para anélise da forma
geral do HEC-3, aconselha-se caﬂsqttar 0s manuais do programa

(HEC, 1978) e do usudrioc (HEC, 1874).
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4.3.1 - 0 PROGRAMA PRINCIPAL

Ng pregrama principal os dades gue PoOssuUEm
variacﬁc anual s¥c Ltidas. Estes dados s3o (vejs Llista de
varidveis): a vaz¥o @Il da estag80 fluviométrica, base para

.cétcutu das vaz8es locais OL nos pontas de controle; a taxa de
evaporagdo para o sistema; as demandas do tipe derivacBes,
vazBes desejadas e minimas requeridas e os niveis de
armazenamento nos reservatbrios., A vaz¥%c QL am céda ponto de
controle & calculada por (GIIXRTIO) oande RTIO & o fator
multiplicativoe. Hes subrotinas INOUT e COMP sdo chamadas. A média

anual para todo periodo simulado das varBes afluentes, demandas,
vazles liherédas, evaporagdo, escassez hidrica s3c determinadas.
E organizads wuma tabels indicando ¢ ndmeroc de vezes em gue o
Eeservatbrie estave com seu volume de canservaclo total em certas
faixas especificadas. A mixima escassez e o Indice de @ascassez
{1IE}, deﬁcrito a seguir, sdo determinados para cada ponto de
controle durante todo o periodo simulado. O0s resultados da

simulaglo s80 impressos.

0 1Indiece de Escassez (lE) & -expresso como uma
raz¥%c da escassez hidricas médiaz snual pelo requerimentoc wmédio

anuat. Tem a seguinte formulagdo:

N
IE = (100/N) ¥ (E/DB..)2 (eq. 4.1}
1
onde:
N = nlmero de anos simulados;

B,.. = demanda requerida média anual;
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E = pscasseaz média anual, calulada por:

£ * (Dpp - Dol |
onde:

D.. = demandsa requebida média anual;

=
»
y

L

demanda atendida média anual,

Em fung8o do tipo de demandé requerida, o indice
de escassez que & calculado em cada ponto de controle, pode
corresponder as derivagBes, vazUes desejadas e vazBes minimas
requeridas. Ele reflete ﬂ-grau da escassez durante os anos
simulados em relagdo a um perlodo de cem anos e @ o elemente que
caracteriza o estado do sistema quantoc ao atendimento ou ndo das

demandas.
4.3.2 - A SUBRDTINE INOUT

Faz a leitura e impress¥o dos dadaos de informac8es

gerais e dos dados que caracterizam os pontes de controle.
4.3.2.1 -~ 0Os dados de informaglies gerais

1. Nome do sistema a ser simulado

NYRS

2. = ntimero de anos da simulagdo.

3. IYR = nfimero do primeirc ano da simulagdo,

4, NL = ndmero de niveis de armazenamento nos
raservatorios,

5. METRCAz unidades usadas {para o sistema métrico).

6. IPERA = jdentificagdo do tipo de ano a ser simulade (ano
tidroldgico ou civil).

7. IDVPR = derivagBes com mesma prioridade de vaz8c minima
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2.

10.

11.

12.

M

MDNST

anv

. OMN

Mz
QMXX
Ma

RTIO
apnIv

GMIN1
AMINZ

M

H

]

-4
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requerida ou ndo.

4.3.2.2 - 0s dados de caracterizag30 de cada pontﬁ

de coentrole
a) Para todos os pontos de contreole:

nbdmeros do ponto de controle.

identificagdo do préxime ponto de controle a
jusante.

requerimente de derivaglo, constante em téda
gperagdo.

vazdo desejada, constante em toda aoperac8o.

vazio minima requerida, constante em toda
gperagdo.
vazl8ag maxima permitida, constante em toda

eperagda.

identificac3c da esta¢lo fluvioméirica base para
cilculo das vaz8es locais.

fator que multiplica as vazles de MQ.
requerimente de derivagdo varidvel entre os
meses e constante para todos os anas.

vaz30 desejada varidvel nos meses e constante nos
anos.

vazio minima' requerida varisdvel nos meses e
constante nos anos.

vaz3o méxima permitida varidvel .nos meses e

constante no anos.
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b) Para pontos de controle do tipe reservatério: |

13. CEVRP = Taxa multiplicativa da evaporagfo.

14, STORA = Volume para o inlcie dB'Operagﬁa.

15. GLKG = Valor da perda por infiltrag3o, constante para
toda a operagdo.

16. ISRCH = Identificaglo de tipe de operagd3c quanto a
permiss8e ou n3o do sabreafmazanamento.

17. L = {dentificagd3o de cada um dos niveis-indices.

18. STORL = Volume correspondente aos nlveis-indices.

15, IRPT = HWivelis constantes durante toda & operag3o ou

varidveis enitre os meses e constantes nos anos.

20. Tabela de cota (ELY, Area (BREf} o volume (5T0R).
4.3.3 - A SUBROTINR COMP

Calcula am detalhes a operagdo do sistema.
proposte, indicando para cada anc simulado as vazﬁes_ mensais a
secem liberadas pelos pontos de cantrole a fim de gque sejam
" astendidas as demandas do ponto de controle e as demandas de
jusante. Fara cada ponte de controle, o programs prossegue

com as seguintes etapas de c&lcule, para cada um dos meses do ano

operado:
4,3.3.1 - A vaz¥o desejada QMIN?

£ assumida como a vaz¥o "meta® (A a ser atendida

na opera¢do.
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4.3.3.2 - f liberag¥0 QO(L)

2] liberag3c QO0(L) necessdria para que saja

alcangado cada um dos niveis-indices L definideos, considerande o

reservatdrio com cerlo volume armazenado para o inicio do més em

questdo (figura R.5, anexo R}, & catlculadas por:

oLy =

onde:

apg{L?

L

Gl

GBIV
STORA
STORL(LY
aLKeG

EVTHMP

EVTMF
onda:
TEHMP

onde:

STORA
STOR(K)

L - apIv + STORA -~ STORL(L) - QLKG - EVTHMP

(eq. 4.2)

descarga a ser faita para que o nlvel L seja
alcangado;

= nivel-indice no reservatério;

= vaz¥c Local no PC no més operado;

derivag30o requerida;

H

velume no inlecio do més;

[t]

it

volume correspondente ao nlvel L;
= infiltrag8c média no reservatério;
= avaporag80 no reservatdrioc para o volume STORA,

calculada por:

= {{TEMPxI[AREA(K} - RRER(K~1§]} + HREA(K-1)IxEV

5TORA - STOR(K-1}/STOR(K) - STOR(K-1).

= pdmeros indice para os valores da tabels cota,
drea e volume;

= Yolume na inicie do més em operaclo;

= valor superior mais préximo de STORA (da tabela

cota, a4rea e volume;
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STOR(K-1) = valer infarior mais préximo de STORA (da tahela
cata, 4rea e volume);

ARER(K) = area correspondente ao volume STOR(K);

RREA(K-1) = 4rea correspondente ao volume STOR(K-1);

EV = Ldmina evaporada.

No case do panto de controle ndo possulr

resecrvatdrio:

Qo) = QL - goiv {eq 4.33
4.3.3.3 - A liberag3o QOTCL)

0 calculo da liberac8o0 QOT(L), necessaria para
alcangar as nlveis L, considerando a liberag8o0 feita no ponto de

controle de montante, & feita pelas equagles 4.4 ou 4.5:

a) Para ponto de controle sem PL a montante:

aaTLy = QoL (eg. 4.4)

b) Para ponto de controle com PC a montante:

QoT{LY = BOT(LY + QOTCIR,LD - (ag. 4.5}
onde: |
QOT(IR,L) = descarga @G0T do ponto de controle de mantante.
IR = ndmero indicative de pbnto de controle

imediatamente a montante do ponto em operagio.

4.3.3.4 - Verificag%oc dos limites das Liberagles

QoTL)

s liberagBaes QOT(L) devem estar dentro dos -

limites QOTMN e QOTMX; casoc n%o estejam, elas assumem os valores:
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