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RESUMC

0 objetivo deste trabalho foi estudar a melhor utili
zagac de um suprimento hidrico regularizado por um sistema de
reservatérios em um sistema de ivrigagac. Foram utilizados mo
delos de geragac de defluvios mensais, de simulagdo de sistemas
de irrigagdo e de operagdo dos reservatdrios. Para a geragao
de deflivios mensais foi empregada uma metodologia de andlise
de estrutura de série de vazdes em rios intermitentes, tdenti-
ficando-se um modelo para elas e, com este, se gerou um conjun
to de séries sintéticas mensais. Neste conjunto se estimaram
os periodos eriticos e os volumes de regularizagao, correspon-
dentes para uma descarga regularizada, relativos a regulariza-
¢do da série histdrica, efetuando-se posteriormente uma andli-

ge de frequéncia daqueles volumes.

Em continuagao, foram analisados os requerimentos de
dgua para os cultivos para uma sequéncia de dreas irrigadas in
erementais, e aplicou-se técnicas de simulagdo de sistema de
irrigagao baseadas no eritério do mdximo beneficio. Com as de
mandas identificadas simulou-se a operagac do reservatério e-
quivalente, a fim de se estudar o seu comportamento com aque-
las demandas sob diversas hipdteses, considerando ainda, a eva

poragao no espelho d'agua como a perda mais significativa.

As aplicagoes desta metodologia, foram realizadas no
projeto de Morada Nova, no Vale do Banabuiu, no Estade do Cea-
ra. Os resultados obtidos saoc apresentados e discutidos, onde
se pode coneluir que mesmo nas situagdes mais desfavordveis do
periodo eritico o suprimento hidrico disponivel satisfard  as
demandas do projeto, e indiecando a confiabilidade dos wvolumes

excedentes para irrigagao de outras dreas ajusante.



ABSTRACT

i Selection of alternative for better use of the
regulated water supply of on irrigation system for irrigation

purpose was the objective of this study.

Mathematical models for generation of monthly
streamflow, for simulation of irrigation system and for

reservoir operation were used.

A methodology for the analysis of the structure
of monthly sireamflow series 1in intermittent rivere was used
to identify a model for generation of monthly series. The
eritical period and the corresponding volume for a given
regulated discharge were estimated for . the set of generated
serties. Their frequency analysis was performed in orderdito

analyze the reliability of supply.

The irrigation water requirements for a set of
selected crops were calculated and a simulationiof the operation
of the irrigation system was made using theceriteria of maximum

benefit and incremental areas.

_ With the demands <identified, the simulation of
the operation of an equivalent reservoir system was performed.

The application of the above methodology was made
to the Morada Nova Projeet in the Banabuiu Valley in the State

of Ceara.
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CcAPITULO I

INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Gerais

Em époecas passadas, embora aplicando-se técnicas bas
tante primdrias, a utilizagao dos recursos hidricos . .disponi-
vels na natureza, nao causavam sérias preocupagbes eomo as que
causam hoje, poie as disponibilidades dos recursos hidricos e-
ram inumeras veszes superiores as demandas em qualquer periodo
do ano.

Com o crescente desenvolvimento das dareas industri-
ats urbanas e rurais, estes recursos passaram a ser mats soli-
eitados obrigando as entidades governamentats, privadas,ou mes
mo dog proprios usuarios a uma sistematizagdo no ueo visando

um melhor aproveitamento e conservagdo daqueles.

K Na atividade:agricola, cs consumos de égua para ir-
rigagaoc incrementaram—-se com o qumento das 4reas cultivadas,im
plicando numa maior utilizagao dos mananciais disponiveis e o
desenvolvimento de téenticas mais apuradas para obtengdo de mai
ores beneficios economicos. Como consequencia imediata, sur—
giu a necessidades de reservatorios de armazenamento de aguas
superficiais e subterraneas, e do desenvolvimento de regras de
operagdo para seu melhor uso, deixando de lado as técnicas em-
piricas. Neste trabalho, salienta-se a utilisagao somente de
reservatorios superficiais, embora de uma forma geral, deva—ise
estudar a possibilidade de adigao de reservas subterraneas e
eonsiderar sua utilizagao conjunta com os recursos superfici—

aits.



Nas regices umidas um confronto entre os investimen
tos e os beneficios, muitas vezes vevela a inviabilidade de
projetos de sistemas de irrigagac, pelo fato das ocorrénciasde
deéficits serem pouco significativas ou de pequena probabilida-~
de de ocorrencia. J4 nas regices dridas e semi-aridas, as ir-
regularidades e escassez das precipitagoes sao bem frequentes,
tornando mais vidveis estes planejamentos, ndo so pelos benefi
ectos diretos (imeremento da renda per capita na regidao) mas
também, por aqueles indiretamente obtidos como consequéncia i-

mediata (satide, melhor padrac de vida, e outros).

Uma consideragao de relevante importancia nos proje
tos hidroagricolas, deve ser tomada relativamente ao carater a
leatortio com que ocorrem os fenomenos hidrometeorologicos na
natureza, assim, o suprimento que se faz disponivel a um siste
ma como também as demandas, passardo a ser no contexto, varid-
vets aleatorias e consequentemente, o8 beneficios economicos

obtidos no mesmo.

No caso do Nordeste brasileiro, o problema do melhor
aproveitamento dos recursos hidricos, reveste-se de muito eig-
nificado, pela realidade cZimatoZégiéas de que é possuidora
pois, com elima semi-grido, a evapotranspiragac potencial che=:
ga a valores bastante superiores ds precipitagdes durante o a-
no. Além do mais, conta-se com a inextstencia de rios perenes
que permitam assegurar o desenvolvimento dos projetos hidroa—
gricolas gem regularizagao. Desta feita nota-se, que os reser
vatérics superficiais nesta regido surgiram como uma primeira
medida na diminuigdo dos possiveis prejuizos causados pelas se

cas.



Egstes reservatorios sdo geralmente de regularizagdo
plurianual, e fazem com que os recursos hidricos naturais irre
gula?es no tempo, transformem—gse em egocamentos regularizados
e modulados de acordo com uma programagao, para satisfazer as
necessidades. Em muitos casos se requer o planejamento das re
gras de operagaoc a longo, médio, e curto prazo quanao necessa-
rio, com os respectivos planos de cultivos, em fungao do consu

mo do mercado e da politica de implantagao.

Considerando as irregularidades pluviometricas quan
to ao uso da dgua nos projetos hidroagricolas, o emprego de mo
delos matemdticos de exploragao de reservatdrios, a ser consi-
derado neste trabalho juntamente com modelos matematicos desis
temas de irrigagdo, podem ajudar a estabelecer melhores regras
de operagao de forma a obter-se beneficios mais satisfatorios.
Estas regras de operagao nao podem ser consideradas estaticas,
pois.devem modificar-se de acordo com as necessidades, adaptan
do-se ds condigoes varidveis a que esta submetida a agricultu-
ra.

Um eficiente planejamento de operagao do sistema de
irrigagao deve considerar entre outros fatores: (1) a selegao
e a alocagao de cultivos mais rentaveis no sistema de irriga—
gao, de acordo com a influéneia exercida pela operagdao do re-
servatdrio e pelas variagdes a que esta selepdo poderd sofrer
no tempo, devido as flutuagoes noiimercado consumidor; (2) 08

volumes armazenados no reservatldrio,ou reservatdrios que compoem O

sistema. ‘
No caso inverso, ou seja um mau planejamento, pode-

ra acarretar ruina dos cultivos e causar ainda consequencias

graves como, dificuldade de abstecimento d'agua para subsistén

cta do homem e animatis, desemprego eventudis ¢ mdis a perda ‘de



confianga dos irrigantes nos administradores do sistema.

,,,,,,,,,, A/

1.2 Aspectos da Agricultura Irrigada

A pretensdo basica da irrigagaoc &, incrementar a
produgao dos cultivos por unidade de drea, e uma irrigagdo efi
ciente deve tentar conseguir 0s mais altos beneficios possiveis

por unidade de drea, com o minimo de dgua utilizada.

A irrigagao, pode ser considerada como o planejamen
to, construgac e operagac de projetos de suprimentos de dagua
para o desenvolvimento de uma agricultura intensiva. Assim,pa
ra que seus objetivos sejam atingidos a integragao de estudos
teenicos, administrativos e socito-economicos devem ser realizag
dos e analisados, considerando o earater dinamico dos fatores
intervenientes, viabilizando as potencialidades das fontes no

tocante a satisfagao das demandas sempre crescente.

A Zrrigagao tem lugar sempre que as necessidades em
agua dos cultivos, excedem as disponibilidades naturais exigin-
do-se suprir de uma outra forma tais deficite, durante o tempo

em que se manifesta a insuficiéncia de dgua.

As necessidades de dgua dos diversos cultivos a se
rem supridas pelos reservatérios de irrigagao, em cada periodo
estabelecido, pode ser determinada através da estimag¢do do uso
consuntive de dagua, juntamente com as caracteristicas do solo
irrigado como, textura, porosidade, salinidade, infiltragao 7,
percolagao, e capacidade de armazenamento. Além disso,se con-
gidera as precipitagoes efetivas e mais ainda a situagao fisi-

ca das fontes ou reservatérios, em relagdo as dreas cultivadas,



para o computo das perdas de condugdo até a4 aplicagdo as unida

des matis simples do sistema.

0 desenvolvimento da maioria dos cultivos de irri-
gagao se estimula com a umidade moderada do terreno, e. sofre ium
processo de retardamento quando esta é excessiva ou deficiente
A Figura 1.1 mostra a influéncia dos diversos niveis de umida

de do solo na taxa de crescimento dos cultivos.

Para o caso da estimativa das disponibilidades tor
na—-se ainda necessdrio,o conhecimento dae caracteristicas dos
fenomenos meteorolégicos da regido, que afetam as demandas, co
mo as precipitagoes, umidade do ar, temperatura, velocidade do
vento, e mats os defluvios quando existir dproueitamento de re

servatorios superficiais.

1,3 O0Objetivo do Trabalho

Propbe-se neste trabalho o desenvoluvimento e apli=u
cagao de uma metodologia que visa utilizar um determinado su-
primento hidrico regularizado, representado por um ou mais re-—
servatorios nos aproveitamentos hidroagricolas, em busca da ma-
zimizagao dos beneficios econdmicos ou lucros. E realizado um
estudo hidroldgico das series de deflivios mensais afluentes a
um reservatério equivalentes, quando for o casc, juntamente com
o uso de téenicas de geragao de séries sintéticas, e técnicas
de simulagao de sistemas de regularizaé&o e irrigagao. Estuda-
se logoe a operagao do reservatorio a partir de uma selegdo de
cultivos com os quais se estimou as demandas, e com as disponi
bilidades hidricas analisa~se a confiabilidade do comporiamen—

to do sistema, diante as irregularidades dos suprimentos e dos
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planocs de cultivos mensais e anuais.

Atraqveés desta metodologia pode-se definir melhores
alternativas de operagado intensiva e ractonal dos sistemas de
irrigagdo, como fruto de uma melhor qlocagac do suprimento de

agua realizado,no decorrer dos planos de cultivos.

0 trabalho desenvolvido serd apresentado na seguin
te sequéncia: no capitulo II, far-se-d& a revisao da literatu-
ra; no capitulo III, a apresentagac das téenicas utilizadas; ©
capitulo IV corresponderd a aplicagdo das téenicas descritasino
capitulo anterior ao caso do projeto de Morada Nova, no Vale
do Banabuiu, e as respectivas andlises e comentdrios dos resul-
tados obtidos; e finalmente no capitulo-V serac indicadas  as

conclusoes e recomendagoes sugeridas.



"CAPITUL O II

REVISA0O DA LITERATURA

2.1 Analise da Estrutura de Séries Temporais Hidroldgicas

A partirsdo registro de cbservagbes das séries hi
drometeoroldgicas pode-se identificar importantes informagoes
nos projetos de aproveitamento dos recursos hidricos, assim po
de-se estudar as caracteristicas das mesmas utilizando-se téc-
nicas de andlise de estrutura de séries temporais que permitem
caracterizar os fenomenos por intermeédio das respectivas se-
ries de observagoes. Com relagao aos processos estocasticos
conforme desereve-se na segdo (3.2) diversos modelos tém consi
derado:- o cardater das séries temporais estaciondrias ou nao es-
taciondrias, porém o segundo caso tem sido poﬁco ‘desenvolvido

por sua complexzidade.

A teoria dos processos estocasticos estaciondrios
vem de forma gradativa sendo mais difundida consequentemente re
cebendo maiores contribuigoes como as. de Hamnam (1870}Anderson
(1945), e Grenander e Rosenblotf (1957)., No .easo de- sequéen-—
éias'hidr015gicas anuais e mensatis, Yevjevick‘ICIQ?Za)eQGQ?Zﬂ|
e Kiesel (1969) tem apresentado entre outros significativas con

tribuigoes.

Em abordagem dirigida aos processos estocasticos
estactondrios, varios estudiosos taem se proposto a <investiga-
g¢do da periodicidade nas series temporais. Schuster (1898) i-
dealizou o periodograma dando origem a analise espectral, ca-

bendo a Tukey (1959) e Bartlett (1950) entre outros a sua con-



tinuidade. No Brastl, Machado (1870), utilizando os recursos
dos computadores junto a transformada rapida de Fourier, desen-
volveu um estudo dentro da andlise espectral,na andlise de sé-
ries hidroldgicas.

Rodriguez - Iturbe (1968)propos um método em que a
periodicidade das séries temporais nao é analisada por um unico
espectro de toda a série como ja havia sido realizado e sim por

um conjunto variavel ao longo do tempo, fazendo as séries tempo

rais possuirem o carater ndo-estaciondrio,

A analise de estrutura de séries hidrolégicas univa
riadas de vazoes em rios perenes tem sido bastante estudadg‘ »
Yevjevieh (1972a), Thomas e Fiering (1962} e outros. No Bra-
. 81l, por exemplo, Machado (1870), Lattari e Guerrero (1975) a-

plicaram estas andlises também a rios perenes.

Em geral, para o casc de vazdes mensais,08 seus con
secutiveos valores edo caracterizados por uma dependencia no tem
po. Wold (1954) realizou um estudo envolvendo a relaééo entre
o modelo auto-regresgeivo investigado por Yule (1927) e o esque-
ma de médias méveis de Slutsky (1937), tentando modelar a depen

déncia sequencial dos valores de uma série temporal.

Roesner e Yevjevieh (1966) desenvolveram um estido
identificando a estacionaridade e, periodicidade usando téenicas
de correlagdo de série, espectro de varianeia e identificagaoc
dﬁ-componente estoedstica independente na andlise de estrutura
de série, para representar as séries temporais por um modelo.
Em estudos matis apurados, Yevjevich (1972b) apresentou uma ana-
lise de estrutura de séries hidroldgicas, usando técmnicas para

verificar a periodicidade nos parametros média, varianeia, assi
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metria, coeficiente de correlagac e, testes de verificagdo de
constanceia de coeficiente de variagde, assimetria, e autocorre
lagao. Foram propostos juntamente com modelos de dependéncia

da componente estoedstica.

Um modelo em que se considera a estacionaridade e
nao estacionaridade simultaneamente nas séries hidrolégicas fof
apresentado por Box e Jenkins (1970) denominado modelo de
ARIMA (Autoregressive - Integrated - Moving Average).Baseia-se
no prineipio de que a modelagem da série temporal por um nime-
ro minimo de parametros representard uma abordagem mais conve-—
niente. Aplicagoee do modelo de Box e Jenkins (1970) no Bra-
sil, para previsces de séries, foram realizadas por Araujo
1874), dando um enfoque a transformagdo e estimagdo dos parame
tros e Souza (1874) ressaltando o problema da identificagdo e
testes estatisticos. Numa tentativa de integrar os modelos de
Yevjevieh, Box e Jenkins, com o objétivo de se realizar previ-
soes de séries univariadas, Silva e Sales (1975) e Sales (1977
apresentaram aplicagdes de modelos estoedsticos lineares para
sé€ries hidroldgicas de vazdes @enéais. No easo de rios inter-
mitentes pouco se tem desenvolvide. Uma das primeiras contri-
buigoes foi a apresentada por Clarke (1973) e sera Jddiseutida

mats detalhadamente neste trabalho.

2.2 Geragao de Séries Sintéticas

No planejamento de expansao de um sistema de recur-
sos hidricos a aleatoriedade das varidveis hidroldgicas envol-
vidas é um fator que se torna indispensdvel de andlise e consi

deragao. O uso de séries sintéticas ou geradas vieram a con-
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tribuir decisivamente neste sentido.

As séries geradas por sua vez, deverdo assemelhar—
se a histdérica em termos das propriedades que exergam influen-
cias signifiecativas no estudo da operagao do sistema, portanto
verifica-se que a maioria dog trabalhos tem=-ge orientado para
0 caso de rios perenes.

Um das primeiras tentativas voltadae para a geragao
de serie de defluvios foi a realizada por Sudler (1927). Este
partiu da selegde de um registro de ocbservagoes de descargas
anuais com determinado coeficiente de variagao e dispondo de
um mesmo numero de cartdes, marcou cada valor em cada cartavem
baralhando-os consecutivamente e obtendo varias sequencias de
vazoes, para o estudo de dimensionamento de reservatéorio. Em-
bora nao se constituindo técenica de grandes reeursos principal
mente pela quebra da estrutura de autocorrelagao, foi um pri-
meiro avango por se considerar no projeto difer;ntes amostras
de vazdes, o que em outrora considerava somente a série histo-
riea,

Hurst (1951) forneceu uma excelente contribuigao
na hidrologia quando examinou persisténcia hidrolégiea, ao lon
go do tempo.

Thomas e Fiering (1962) em seguida desenvolveram um
modelo matematico de geragao de sériee de vazoes mensais, atra
vés de uma equagdo recursiva em que é preservado a média o des
vio padrdo, e ¢ cceficiente de autocorrelagao linear de ordem
um. Em trabalhos posteriores, Thomas e Fiering (1963)e Matalas
(1967) considerando a assimetria utilizaram as distribuigoes

gama e log - normal de tres parametros, para ajustar a componen
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te aleatoria.
Roesner - Yevjevich (1966) e Quimpo (1967) apresen-
taram modelos matemdticos de vazbes mensais e didrias respecti
vamente em que fora desenvolvido um método paramétrico para a
remogao da pericdicidade, a partir de uma série de Fourier.
Benson e Matalas (1967), sugeriram um processo de geragdo de sé
rie, a partir de parametros estatisticos regionais, fazendo re
duzir os possiveié erros provenientes das pequenas amostras e
possibilitando inclusive, a obtengao de dados sintéticos em lo

cats onde nao se dispoe de registros.

Uma extensac do modelo de Thomas ~ Fiering foi pro-
posto por Harms e Campbell (1967) cujas caracteristicas prinet
pais eram; a preservagdao da distribuigaoc log - normal e coefi-
ciente de correlagdo para as vazdes mensais; a preservagdo da
distribuigdo normal e coeficiente de correlagao para as vazoes
anuais, ja que a geragdo pelo método anterior, nao preservava
a dependencia decorrente das séries anuais elmensais. A eon-
sisténcia entre os dois tipos de vazdes foi conseguida através
da atribuiggo de pesos de iéual valor para os dotis tipos de va
" z0ee mantendo-se desta maneira, a relagaoc entre os volumes anu
ais e mensais.

Valencia e Shaake (1973), desenvolveram um . modelo
de geragao de séries temporais baseado num esquema de desagre-
gagdo em que preservava a variancia e propriedades da covarian
eia para a série anual e as variagdes sazonails, mensal, semanal

e diaria dentro do ano, segundo o caso.

Para o caso de geragao de vazdesg mensais em rios

intermitentes pouco tem-ge desenvolvido. O trabalho realizado
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por Clarke (1973) tem sido uma das primeiras contribuigoes e

serqg utilizado neste estudo.

2.3 0Os Modelos Matemdticos de Simulagao em Sistemas de Irrigagao

0s modelos matematicos em irrigagdac sdo muito recen
tes portanto sua aplicagdo mais intensiva é notada nos paises
que desfrutam de um-maior desenvolvimento tecnoldgico, assim
na operagao dos sistemas de irrigagdo tem-—se eﬁcontrado ecrce-
lentes resultados quando se usa de maneira racional,estes re-

eursos FAO [:61974, nQ 23) e (1977, n? 24):], e Clarke (1973).

Nos #ltimos anos,eom o advento dos computadores e
de novas téenicas de programagdo matemdatica, tem sido pesquisa
das diversas solugdes para os problemas da utilizagao dos re-

servatorios de regularizagdo nos projetos hidroagricolas.

Una das técmicas bastante utilizadas que permitem
obter estas solugdee congiste nos modelos de simulagac conside
rados em duas fases distintas de desenvolvimento: projeto e o-
peragao.

A importancia da simulagao nos.s{stemas ae recur-
sos hidricos tem sido discutido na metodologia de planejamento
do uso de agua, apresentado no trabalho desenvolvido por Maass
et al (1962). Em trabalho apresentado por [ Hiufschmidt e Fiering
(1966), sao descritos métodos para construgdo de modelos de si
mulagao, formecendo detalhes acerca do procedimento para apli-
cagdo em sistemas de recursos hidricos. Posteriormente,Dudley
et al (1970); apresentaram uma metodologia de simulagao e apli
cagdo. .de programagdd: dindmica- em: aproveitamentos: hidroagridolas.

“r
o . s .
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0 modelo de computagao digital em sistema de irriga
gao elaborade por Anderson e Maass (1971}, determina o efeito
da variagao do suprimento hidrico, das restrigdes a que estao
submetidos o sistema e, das regras de distribuigao de agua so-
bre o desenvolvimento e produgdao dos cultivos. 0O modelo leva
em consideragao o ceritério do maximo beneficio econdémico e tem
gido um dos primeiros em atingir niveis detalhados na simula=—

gao. Este modelo serd utilizado neste trabalho.

Conner et al (1872) realizando uma pesquisa acerca
da teoria e metodologia dos riscos nas decisoes doe projetosde
aproveitamento hidroagricola, idealizaram um modelo baseado na
hipotese de utilidade esperada e da teoria gama. Neste a pro
gramagdo de risco juntamento com a simulagdo sao usadas para
desenvolver um modelo de sistema de recursos hidricos, a fimde
se estudar a variabilidade da dagua sobre as decisoes adminis—

trativas no distrito de irrigagao.
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"CAPITUL O III

METODOLOGIA

3.1 Introdugao

A metodologia a ser utilizada neste trabalho, ¢ des

erita na seguinte sequéneia:

(1)- Andlise de estrutura de séries temporais hidrold
gieas.

(2)- Geragdo de séries temporais de deflivios e anali
se do periodo eritico.

(3)- Estudo da operagdo do reservatdrio para 0 siste-
ma de irrigagao.

(¢4}- Simulagdo do sistema de irrigagac através de mo-

delos matematicos.

3.2 Analise da Estrutura e Geragao de Séries  Tempo-

rais Hidroldgicas

Em todo sistema de recursos hidricos o carater dle
atério das varidveis hidroldgiecas envolvidas sendo um fator que
exerce influéencia significativa ao'sistema, deve ser considera
do como de suma importancia. Informagoes acérca dos periodos
de estiagens, e suas variagles e confiabilidade de suprimento
hidrico devem ser analisados a partir das séries corresponden-
tes, fornecendo assim, elementos para os diversos estudose pro
Jetos.

Com a acelerada evolugac da tecnologia, os métodos

de analise empregados, tornaram-se cada vez mais eficientes no
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que se refere a extrair informagdes mais apuradas dos regis-—
tros histéricos, onde as séries temporais sao consideradas co
mo possiveis sequéncias caracterizadas,por propriedades esta-
tisticas.

Um processo estocdstico, conforme Yevjevieh (1972b),
pode ser caracterizado por uma representagao matematica de um
processo empirico, com desenvolvimento governado por leis pro
babilisticas.

Se Et ¢ um evento aleatoric relativo a um tempo
t e w = [0, T ], as sequencias | £, tem } formam um
conjunto de realizagoes do processo, com a particularidade de
apresentar sucessdes distintas para cada periodo de observa-
¢ao, éonsequentemente " £, } pode ser considerado uma varia-

vel aleatoria.

Sua representagao podera ser feita através de uma

familia de fungées de probabilidade de '{ £t},

(3.1)
F(XI"'°" Xn R tl,..... tn) = Pp (Et1.<<X1;.....;£tﬂ<1Xn)
onde
7 - - ’ .
e W (ty... t ) eTe (Xys..00 X ) ¢ {Xt}

Os processos hidrolégicos na naturesza pela forma

como ocorrem podem ser classificados como processos estocasti
» L4 - - . 2 - - » -

cos ou deterministico — estocasticos, ja que, difieilmente se

ira encontrar femomenos hidrologicos especificamente determi-
-« = o~ - -~ . i '

nisticos,a nao ser em condigoes controladas:conseidere-gé Pro-

cessos hidroldgicos estoedsticos sdao aqueles governados  por

leis de probabilidadese as suas sequéncias ocorrem aleatoria-

mente, ao passo que os processos hidrolbgicos deterministicos
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sao os que podem ser determinados a partir de expressdes fun-

etonais ou mesmo curvas experimentais.

Um processo hidroldgico & dite ainda estaciondrio,
* ™~ . . [ .
quando as suas propriedades sao invariantes ou nao evolutivas
com o tempo, e podem ser classificados como estaciondrios de
. . 4 0. - . "o,
primeira ordem ou na média, estaciondrios de segunda ordem ou
na média e covariancia, ou estacionario de ordem N, conside-

rando estacionaridade. nos momentos de ordem N,

Se as média X(t) no tempo t, e X{(t + T) no tempo
(t + 1), de um processo, estimados pelas equagoes (3.2a)e (3.2B)

apresentadas a seguir, convergem para a média u da popula-

gdo com probabilidade um, ou seja P(X(t) = u) = l,e P(X(t + T)=u)=1
para m + » <independente da posigdo de t € [ 0, T |, o pro

cesso pode ser denominado estaciondrio na média.

X, (t) . {3.2a)
z

X (¢t + 1) (3.2b)

Se a covariancia:: estimada pela expressao (3.3) é
independente da posigao de t, mas depende da defasagem T
(lagl, diz-se que existe estacionaridade na covariancia, porém
se ocorre estaetionaridade tanto na média,como na covariancia

o processo & dito estaciondrio de segunda ordem.

m

»aiz X (8) X (¢t + 1) - X(t) X(t + 1) (3.3)
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De uma forma geral, as séries temporais hidroldgil.
cas possuem caracteristicas definidas a partir de suas diver-
sas componentes deterministicas e estocasticas. As componen-
tes deterministicas podem ser consideradas como os transien —
tes (tendéncias e/ou saltos) e as periodicidades que se podem
apresentar nas éertes. Como transientes pode-se indicar as
tendéncias na média e no .desvio padrao e os saitos que se po-
dematribuir a inconsistencias da série, Ja a periodicidade po
de ineidir nos pardmetros estatisticos, média, desvio padrao ,
e coeficiente de autocorrelagao, principalmente atribuindo-se
este fato ao ciclo anual de rotagao da terra em torno do sol.
As componentes estocasticas podem ser ainda classificadas em

dependentes e independentes.

As géries anuais de preeipitagao e vasao, desde
que eliminados os transientes e tendencias sdao aproximadamen-

te séries temporais estacionarias, Yevjevich (197Zc)

As sequéncias menéa%s relativas aoe mesmos fenome
nos sao possutidoras geralmente de uma periodicidade de doze
meses na média e no desvio .padrdo, portanto, somente se conse
guird a sua estacionaridade .apos um tratamento espectial, no
que se refere a remogao desta componente. Porém somente as
sequéncias mensais de vazoes de rios perenes podem ger trata-
das desta maneira, ja que o caso dos rios intermitentes preet
sa de um outro tratamento o que serd mostrado no desenvolvi —

mento deste trabalho.

As tendéneias podem ser estudadas nas séries anu-
ais e geralmente podem ser removidas pela soma algébrica dos

valores originais a tendéncia. Podem ser representadas por



polinomios ajustados pelo método dos minimos quadrados, ou por
expressoes utilizando o método das médias méveis. Caso a ten
dencia for identificada e confirmada tendo justificativa fisi

ca, a mesma podera ser removida.

Qs saltos de forma semelhante, podem ser removi —
dos pela soma algébrica dos valores originais ao salto se tam
bem for identificado e confirmado através de uma justificati-
va fisica.

No caso de séries mensais a existéncia de periodi
cidade pode ser identificada graficamente e testado através
da igualdade de parametros usando os testes t-Student e o
teste F, e podem ser removidos pela utilizagdo de modelos de
remogdo de periodicidade, paramétricios ou ndo paramétricos
Yevjevieh (1872p).

Com a remogao dos componentes deterministicos da
série tal como, tendéncias e/ou saltos e periodicidade, a sé-
rie temporal estacionaria ainda nao pode ser representada co-
mo um processo estocdstico independente, pois podera existir
entre ‘seus consecutivos valores uma dependencia que geralmen-
te & considerada linear.

A dependéncia das séries temporais wno tempo pode
ser representada pelos esquemas de médias moveis, pelos mode-
los autoregressivos, ou de ambos simultaneamente, que de acor
do com o modelo selecionado sera removido obtendo-se a compo-
nente estoeastica independente ou aleatéria, consequentemente

ajustada a uma distribuigac de probabilidade.

Uma vez analisada a estrutura da série, a geragao

de novas séries pode ser realizada por um processo de geragao
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de numeros aleatorios com distribuigdo semelhante a da compo-
nente independente, Naylor e Thomas (1971), adicionando a es-

tes, os componentes identificados na analise ja desenvolvida.

No caso de series mensais em rios intermitentes ,
caracteristica marcante no regime hidroléogico dos rios do Nor
deste brasileiro, as sérieg hidroldgicas podem ser modeladas
considerando uma mistura de dois tipos de eventos: o de ocor-
réncia ou nao de vazdo e o de vazdes condicionadas as ocorren-
cias das mesmas.

Este tipo de modelamento é apresentado com mais de

talhes a seguir.

3.2.1 Um Modelo para Estrutura de Series de Vazoes em Rios Intermitentes

Um- dos primeiros trabalhos desenvolvidos para es-
te tipo de series foi apresentado por Clarke (1973}). ©No pre
sente trabalho é apresentado uma analise de estrutura mais ge
ral dirigida a identificagao dos elementos que se fazem neces
sarios a aplicagdo do tipo de modelo proposto por Clarke (1973),
acrescido de uma série de modificagdes para adapta-lo as ca-

racteristicas dos rios do Nordeste.

a) Transientes
De acordo com o descrito em segac anterior, as &é
ries temporais hidrolégicas podem em muitos casos apresentar
transientes tails como tendéncias e saltos, ocasionados por in
consisténcia e nao homogeneidade de dados e sua identificagao
poderd ser realizada através do método grafico ou analitica —

mente, como o teste de igualdade de médias (X, = 22) e de
1
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2 2
varianceias (SI = 52) da serie anual.

Ae hipdteses formuladas para o caso sao:

i3 s _
. - e = - -, 2 2
H%poteses;nulas.ﬁo: XE=X2Para_medza,e'31:32 Para

L varianeia. . )

- -" - -‘ . . - i - . ‘— .- K 2
Hipoteses contrarias HI:XI'# XZPara media e SZ#SZ

Para variancia

Quando as hipoteses nulas sao aceitas poderemos con
cluir a inexistencia de transientes, consequentemente.os da-
dos sdo homogéneos e consistentes, caso contrario podera haver
transiente justificando a ndo homogeneidade e/ou inconsisten —
eta dos mesmos, no entanto a remogao do transiente somente de-
verd ser realizada se existe comprovagac real fisica para o fa
to. Neo trabalho apresentado por Salas La Cruz e Yevjevich

(1972), a analise de tendéncia e apresentado com matis profundi-

dade.
b) Probabilidade de Ocorréncia de Vazoes:

A probabilidade Pj(Qt) de que as vazoes mensais
em cada .um dos.doze. meses do ano,sejam maiores ou Lguais a um
determinado nivel de truncamento 9, que pode-ser. considerado”
como. 6. limite minimé. de utilizagao,é -estimada:pela relagao a
seguir:

_n
Pi(@) ="y (3.4)

Onde n & o niimero de observagdes no mes § supe
riofes ou igual a Qt ; N o numero total de observagoes. A4s
gim esta vem a constituir-se a probabilidade de ocorréncia ou
nao de vazaec em cada mes J L, d =1, 12 obtido do registro de

vazoes historicas.
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e¢) Dependéncia

Os parametros estatisticos das séries sendo fungao
dos momentos centrais e com respeito a origem, podem ser esti

mados pela expressao:

n
r (x, ,-Xx) (3.5)
- (A o

M% - Momento de ordem Xk, em relagao ao mes {;
Jd

X. . - Valores observados;
Tsd

k - Ordem do momento k= 1, 2, 3, 4;
J - Correspondente ao mes -g= 1, 2... 12;
© - Correspondente ao ano 1 =1, 2,... N ; e

X - Centralizacao do momento.

Caso X, seja zero diz-se que o momento ¢ em rela

gao a origem, porém se igual a média diz-se centrado na média.

Os parametros estatisticos estimados por (3.5) de

vem ser corrigidos para o caso de pequenas amostras de aeordo

com Yevjevich (1872a).

A andlise de correlagac, é definida como a associ
agdo entre duas ou mais variaveis, (ou conjuntos de valores)em
que parte de suas variagoes sdo explicadas através das outras

variaveis correlacionadas ¢ os efeitos e erros encontrados
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nos pontos obtidos por esta téemnica € atribuido pela parte da
varianga ndo explicada pelo modelo, portanto a estimagao dos
coeficientes de correlagdo mes a mes pode ser obtida a partir

da expressao:

¥ _ ) (3.6)
cov (X. X.) I O (X.%X..) (X.-X
: -1, 737 g=3 417371 % !
., = =
I Tvar (x, ) Var (x,)) 7] * N - 2 ¥ S 2
A1 a4/ Ty o %, ), -X)E Y
I [7,'21 o Mg B X
Onde Xj—l e Xj sao as varidveis relacionadas
wo mes J-1 e J, e ﬁj—l e ij as suas respectivas médias ,

e N o numero de observagdes em cada mes. Deve-se salientar
que no caso de rios intermitentes somente se pode estimar a

correlagao entre pares concorrentes de occorréncia de vazoes.

0 coeficiente de regressdo linear poderda ser ex-—

presso a partir do coeficiente de correlagac como:

b. = n Sx./

J J J ij_l (3.7}

Onde bj ¢ o coeficiente de regressao linear en-

tre as variaveis Xi_q € Xj ; 7, o coeficiente de correla-
¢ao entre as mesmas varidveis; e ij_1 e ij respectiva

mente os seus desvios padroes..

A dependéncia dos valores sequénciais das vazoes
para os riocs intermitentes considerou-se representada pelo mo
delo auto regressivo de ordem um com periodicidade no coefici
ente de correlagdo removida pelo métode nao paramétrico e o

tal modelo aplicado sdmente para os cagos de ocorrencia de va
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zdo no mes J, quando houver ocorréncia de vazao tambem no més

J—-1. Agsim temos:

1
€, .= %. €. . .+ &. (1-p».%) /2 .8
i, = %P1t b J (3.8)
Sendo: N _
X - X, . -
Ty-d J X"";J-I J_l
€ = e E. . =
Tsd S 'L:J_I Sx
-1
Xi,j—l e Xi,j-l - Observagdes correspondentes ao ano i,

e meses J-1 e :J;

X. e X. - Médias mensais das observagbes no mes

Smg—l e ij - Desvios padroes das observagoes duran-
te o mes JG-1 e F;

?j - Coeficiente de correlagao entre o0s va-
lores mensais do mes J-1 e - j4;

£ - Varidvel pseudo aleatdria com distribu

igao normal com média zero e desvio pa

drac um.

d) Distribuigdo de Probabilidades

4 partir da distribuigdo de frequéncia das varia-
veis hidrolégicas, poderemos condensar uma série de informa —

goes significativas no estudo destas sequeéencias. Para o caso
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das vazoes mensais se faz necessario modelar o seu comporta —
mento aleatdbrio, a partir das fungoes de distribuigdo de pro-
babilidade preferencialmente as que tenham o menor numero de
parametros estimados, e o teste do ajustamento realizado pe-
los meétodos ja conhecidos, do Qui-quadrado e Kolmogorov -
Smirnov.

Neste trabalho utilizou-se as seguintes distribut
goes |

- Normal ; e

- Log - normal eom dois parametros, devido ao es-

easso numero de valores para a estimagao da as-

simetria.

A fungdo de distribuigdo de probabilidade mnormal

¢ representada pela seguinte expressao:

(x - u)?”
S — e_[ 20t :' (3.9)

Com w sendo o valor esperade ou média da popula-

¢ao e 9 o desvio padrado, estimados com X e S da amostra

A estimagdo dos parametros X e S €& feita atra

ves de

sl
1l

b
z £, ' (3.10)

= |
@
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: N _ 1
s = [% Lo(x. - x)z‘l /2 (3.11)
Ly

Quando os logaritmos da variavel Xi’ tem distri-
butgao normal, entao diz-se que a variavel obedece a distribu
igao log - normal e a fungcao de densidade para o caso de dotis

parametros é:

_ 1 (an = un)z
. 1 - 2 o -
flx) = ————— e n (3.12)
mq&¢2ﬂ
0_<'$§oo

Os pardametros un e 9n sdo a média e desvio pa

drao dos logaritmos dos valores X estimados por:

In X. (3.13)

_ 1
Cinx, - X :|2}/2 (3.14)

Para testar o ajustamento entre a distribuigao de
frequéencia dos valores e a fungao de probabilidade tedrica se
lecionada utilizou-sewstestes do Qui-quadrado e de Smirnov -
Kolmogorov.

No caso do teste do ajustamento pelo método do

Qui-quadrado, a variavel em estudo pode ser dividida em inter
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vdlos de classe de igual probabilidade P = 1/k ou de classe
Az, -

Neste tr@balho optou—ge pelos intervalos de clas-
se de igual probabilidade.

As frequencias relativas fi’ =1, 2,... k, para
cada intervalo de classe sao obtidas a partir dos dados obser
vados, e as frequéncias absolutas de cada intervalo de classe
sao representadas por Ni,efinalmente a frequéneia absoluta

esperada da distribuigao teoriea, por we...

0 estatistico ¥ com distribuigdo de probabili-
dade xz ecom (k - m - 1} graus de liberdade (GL), sendo m,

- - ; . 2 . .
o numero de parametros @stimados. 0 X e estimado por:

2
(Ni - N,,:P)

>
1
L e -l

(3.15)
1 N:P

Para estimar os k 1intervalos de classe de Zigual
probabilidade determina-se og k+1 1limites de classe para a

distribuigao tedrica pelo uso da fungdo inversa.

A medida de avaliagao € feita através da compara-
gao do valor caleulado por (3.15), com um valor critico tabe
lado, obtido da distribuigac Qui-quadrado, para um dado. nivel
de signifiedneia o e grau de liberdade GL. Caso o wvalor
de xz caleulado for inferior ao eritico xz » aceita-se a
hipdétese de que a distribuigdo empirieca ajusta-se a tedrica,

caso contraric rejeita-se.
No easo do teste de Smirnov - Kolmogorov emprega-

se a sequéncia XJ, X2,... Xn’ do evento ordena-se estes va-
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lores em ordem decrescente e estima-se o0s valores de P(Xn) =
% ,» Semelhantemente encontra-se da pr5pria amostra os valores
de F(z), a partir da fungdo de probabilidade teérica ajustada
As diferengas entre os valores [:F(x) - P(x) | possuem uma
distribuigdo de amostragem constituindo o estatistico de inte
resse.

Seja:

(3.16)
A = wae | F(8) = P(x)

A verificag&o do ajustamento é feita a partir da
determinagdo do nivel de significancia o, igualmente o tes-—
te do Qui-quadrado, e do grau de liberdade GL que possibili-
tam o encontro do Ao eritico da distribuigao tedrica. Caso
o valor caleculado de A for inferior ao critico, considera —

se a hipotese do bom ajustamento.. .. . . .. . . . e

De acordo com as distribuigoes de probabilidades

- - 3 - 4/
teoricas deseritas e os testes de ajustamento proceder—se-d o
ajuste a cada uma das séries mensais J, j=1, 12,com wvalores

nao nulos de vazoes.

3.2.2 Gevragao de Vazoes Mensais em Rios Intermitentes

0 cardter aleatorico das vazoes afluentes a qual-
» » hd -
quer sistema de aproveitamento de recursos hidricos, deve ser
identificado e estudado sob os diversos efeitos que poderao
causar sobre o melhor aproveitamento daqueles. Entre estes g
feitos poderemos citar as situagoes criticas como estiagens

de longa duragao e chetas. WNeste trabalho viga-se interesse so



mente ds situagoes eriticas ocasionadas pelas estiagens.

A utilizagao da sequéncia histdrica para o  caso
de regularizagdoe plurianual por fornecer sbmente uma resposta

ao sistema, pode apresentar deficiencias devido a :

a) 0 registro historico de vaszoces ser bastante curto
comparadamente a vida economica dos projetos, em

alguns casos.

b) Na elaboragdo dos projetos nac é possivel <deali-
zar-se os riscos envolvidos, pela probabilidade
quase nula de que,a sequéncia original venha  o-

correr da mesma forma no futuro.

Assim, a estimagdo do volume util de armazenamento,
para regularizagdo plurianual que deveria ter um reservatorio
destinado a satisfazer uma determinada demanda, mesmo nos pe-
riodos de estiagens sem que ocorra o esvaziamento sob determi
nade nivel de confiabilidade,nasé fecomendavel =realizar-se com
a série historica unicamente. Portanto a geragdo de novas sé€
ries temporais mantendo as caracteristicas e parametros signi
ficativos da série histbrica permite estimar o volume #til de

regularizagdo necessario mais adequadamente.

No caso de reservatério plurianual ja construido
& conveniente também a analise da confiabilidade de satisfa —

¢do das demandas,,através do uso de séries geradas.

Entre os diversos modelos de geragao ja desenvol-
vides na maitoria para caso de riocs perenes, poderemos citar ©
proposto por Thomas - Fiering (1962),que considera a estrutu-

ra da série hidrolégica sem transientes, com periodicidade na
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média, no desvio padrac e no coeficiente de correlagdo de or—
dem um, e a componente estocdstica independente, com distribui
gao normal.

Para o caso de rios intermitentes, o modelo propos
to por Clavrke (1973) como uma modifiecagao do modelo de Thomas-
Fiering, pode ser utilizado. E recomenddvel que se tenha  um
registro histdérico com numerc razodvel de observagoes a fim de

que og parametros sejam estimados com adequada precisdo.

Em sua aplicagdo sao utilizadas as médias umensais
e desvios padroes correspondentes, os coeficientes de correla-
¢ao e regressdo limear entre o0s sucessivos meses da série ori-
ginal, e mais a probabilidade em cada mes das vazoes serem 1-
guatis ou superarem o valor estabelecidos como nivel de trunca-
mento, Qt'

A geragao das vazdes dar-se da seguinte forma:

(1) - Gera-se numeros pseudo aleatdrios € com distri-

t-’
buigao uniforme (0,1) e compara-se a probabilidade
Pj' em cada mes das vazoes serem iguais ou superio

reg ao valor @ com cada nimero pseudo aleato—

t’

rio € assim a vazgo sinteética serd comngiderada

t.’
nula quando a comparagac ndo satisfizer a imposi-

gao abaixo:

Se "{.l'et._._g- P. 1}, ., =0
Onde ;

P ' é determinado pela expressdo (3.4), é Q, € ava-
2ao arbitrada correspondente ac nivel de truncamen-

to.
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(ZZ) - No caso em que { £, > Pj }, tndica a  ocorréncia
de deflivios e seu modulo, é determinado pelas ex-
pressces (3.17) ou(3.18), a serem apresentadas a

seguir conforme ocorvéncia ou nao de vazdo no mes

anterieor.,

(iZ-al-- A expressao (3.17) serd utilizada para determina-
gac do fluvio no mes J, quando este for o primei
ro do ano a ter ocorrencia, Ou nao se tiver oeor-
rencia de vazao no mes anterior.

Entao se seleciona um numerc pseudo - aleatdrio €
com distribuigao normal, para uma distribuigao com

i media Ej e desvio padrao Sj correspondente ao
mes j, para obter o valor da defluvio pela ex-

pressac abatzo:

. =g, + 8, . 3.17
Qz,a QJ P { )
Onde
éj e Sj sao estimados pela expressdo (3.5)ercor
rigidos para o easo de amostras pequenas e Qi P
3

sendo a vazao gerada para o ano 1t e mes J, com

i=1,...N e j=1,12.

(Zi-b) —Se ocorre defluvio no mes J e se também ocorreu
no mes Jj=1 usa-se um modelo auto regressivo line
ar para obter-se o valor gerado pela expressac a-

batixo:
(3.18)

1
. .=§.+b. (g, ., -0, te.5.(1-02)1
Q%,J QJ J Qt,a-l QJ—-J) “4 .7( PJ) ’

v
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Ondej

~ representam o8 valores mensais:das

P -2 ' S
Qt,a Qz,a-l

vazoes geradas no ano i, respectivamente para os

meses J e J-=1;
Q. e q . - representam as médias das vazdes no
registro histdrico para o mes J§ e Jj-1;

Sj - representa o desvio padraoc dos valores mensais

no mes J:

b

j’ e Pj ~ repregentam o coeficiente de regressao

linear e coeficiente de correlagac mes a mes para

os meges J e J-1;:

€; - ¢ uma varidvel aleatéria com distribuigao nor

mal eom média zero e variancia um.

As aplicagoes iniciais neste trabalho do modelo pro
por Clarke (1073), indicaram algumas deficiéncias, no to
a preservagao das caracteristicas bdsicas da série histd
portanto foram estudadas modificagoes ao modelo., Resul-
mais satisfatérios foram obtidos quando o referido mode-

i utilizado com duas modificagdoes aqui consideradas:

a) Transformagao logaritmica.das vazbes, pois a dis-
tribuigac de probabilidade log - normal ajustou-se
melhor as vazoes mensais, e os coeficientes de cor-
relagao mes a mes e regressdo linear dos logaritmos
das observagoes séo estimados e utilizados para ge-

rar vazoes.
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Utilizagao da equagao de defluvio independentes, e-
quagao (3.17), considerando-se o logaritmo para 0
deflivio no mes J, ndo 86 quando este for o primei
ro do ano, mas também mo caso do valor anterior sger

nulo.

3.3 Partes Constituintes de um Sistema de Irrigagao

Denomina~se sistema de irrigagde, aoc conjunto cons-

tituido pelas fontes de dgua disponiveis, infra estrutura  hi-

draulica, solo, drea de cultivo que, a partir de um planejamen—

to e operagdo convenientes objetiva um incremento da produgdo a

grieéla. Portanto, numa concepgdo geral o sistema de irrigagao

pode compor-se dos elementos descritos a seguir, conforme Figu-

ra 3.1, nada impedindo deixar de existir alguns destes componen

tes, Flores (1972), e Olivier (1872).

al

b)

Reservatério de regularizagdo. - £ uma estrutura ge
ralmente implantada, em um curso d'agua que se des-
tina a regularizar as vazces de estiagem, a fim de
atender aos consumoe provenientes das nmecessidades

humanas ou de uma atividade qualquer.

Obras de'captag&o. - £ a parte do sistema onde as &
guas sac coletadas e dirigidas ao distrite de irri-
gagao, Quando a topografia ndo for satisfatdria ou
ocorrer a exploragdo de dguas subterraneas faz-se
necessario a instalagdo de estagdo de bombeamento ,
podendo, assumir as mais variadas formas, conforme

a natureza das dguas utilizadas a partir das insta
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lagoes e mais ainda, dos recursos disponiveis para

a obra.

Canal principal - Denomina-se ¢ canal que encaminha

as aguas da captagac ao distrito de irrigagao.

Canal mestre - Representa a parte do canal principal

localizado no interior do distrito de irrigagao.

Canais secunddriocs - Sqo as derivagoes do canal mes

tre que irao alimentar cada setor do sistema.

Canais de repartigoes - Sao aqueles que abastecemos

diversos conjuntos de explotagoes.

Canais de distribuigdes - Sao os responsdveis pela

distribuigao de dgua a cada explotagdo do sistema.

Rede de drenagem - Denomina-se ao conjunto de canats
e condutos responsdveie pela captagao do excesso de
agua do solo, enviando-o a um local conveniente. Em

muitos casos dispensa-se sua Construgao.

Distrito de {rrigagdo - Constitui toda a drea poten

ctalmente irrigavel do sistema de irrigagado.

Setor - Denomina-se as diversas fragoes de drea do
distrito de irrigagao com suprimento hidrico e cul-

tivos previamente fixados de acordo com.um planeja-
mento. (denominado também de regiao).
Explotagdo. < censtitut-a: unidade ou'o elemento de a-

rea mais simples do sistema.
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3.1 Reservatorios de Regularizagao nos Siestemas de Irrigagao

No projeto de aproveitamento de reservatorios de re

gularizaggo dois problemas basicos podem ser apresentados:

a)

b)

Conhecida as vazbes de entrada no reservatorio ,
ealeular o volume deste, a atender determinada
demanda (de irrigagdo por exemplo), com um ‘dado

nivel de risco;

Dado o volume do reservatério, determinar a m&xi
ma demanda, podendo esta ser constante, a ser sa
tisfeita sob um dado risce, ou em outras pala-
vras (no caso de irrigagac), a mdxima drea queipo
deria ser cultivada sem que houvesse os prejui-

zos causados por falta de agua.

Varios métodos empiricos e analiticos, tem-se desen

volvido tentando, solucionar estes problemas, alguns deles uti

lizando o conceito de periodo eritico que pode ser definido co

mo a mator sequencia de meses em que ccorre a situagao mats

desfavoravel de afluencias, inieiando-se com o reservatdorio em
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nivel mazimo Wtil e findando com sua reserva minima ou nula.

Sua determinagde é feita a partir das sequéncias de vazoes a-
fluentes ao reservatério, associadas as demandas e perdas em
que se tem registrado estes dados, sendo dai necessario uma
regularizagdo anual ou plurianual. Neste trabalho, sera discu

tido primncipalmente o caso de regularizagac plurianual.

Uma das primeiras tentativas desenvolvidas inieial
mente neste seﬁtido,foi o metodo proposto por Rippl e que tem
sido bastante utilizado. Este método faz a estimagao do volu
me (V), necessario para suprir um periodo seco, através de um
diagrama semelhante ao apresentade na Figura 8.2,

A determinagdo deste volume dar-gse-alda seguinte for
ma:

a) Em um sistema ae eixos ortogonais, poe-ge em orde-
nadas os valores acumulados dos volumes afluentes
ao reservatorio em cada instante < , e nas abeis
sas o tempo, constituindo a curva de defluvios acu

mulados.

b) Para uma descarga regularizada de acordo com uma
demanda estipulada e constante, constroi-se a reta
representativa da curva de demandas acumuladas on-

de a tangente desta reta representa o seu modulo .

e) 0 volume util a atender aquela descarga, & o corres
pondente a mator diferenga existente entye,a tan-
gente a um pico da curva de defluvios acumulados

ecom inelinagao igual ao da reta de demandas acumu-—

ladas e»a tangente com mesma inclinagdo na mazima

depressao seguinte ao ptco conforme mostrado na Fi
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gura 3.2

3.4.1 4 Téenmica dos Picos Sequénciais

Thomas (1963), em estudos posteriores, utilizou a
formulagao de Rippl (1888), através de computagao digital, tor-

- nando mais pratico. o emprego daquela metodologia.

Dado o registro histérico das vazoes afluentes ao
reservatorio e, as demandas requeridas em um periode de T a-
nos, poderemos obter o volume minimo do reservatério a satisfa

" zer .estas demandas.

CURVA OE DEFLUVID ACUMULADO

CURVA DE DEMANDA ACUMULADA

ol

FIG.32 DIAGRAMA DE MASSAS ACUMULADAS OU DE RIPPL
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0 caso inverso desta aplicagao, serd a mazima regu
larizagao possivel de obter-se,a partir do registro das aflu-
-~ . - - . .-
encias no periodo T , para um volume do reservatorio ja esta
beleeido. Todavia,neste caso a mazima regularizagac possivel

é determinada pelo método de tentativas e erros.

Considera-se nesta formulagao,que as afluéncias Xz
e as demandas Di ., periddicas ou constantes, repetem-se num ou-
tro grupo sucessivo de T anos onde nas demandas podem estar
ineluidas numa primeira aproximagdo, as pessiveis perdas Pi s
como as resultantes da evaporagdo B, o, L pereolagao I, e

vazamentos Vai, resultantes da operagao, seja:
P, =E. + I, + Va. (3.19)
7 1 7

As demandas podem ser representadas aindacomeo uma

fragdo do defluvio médio anual, ja computadas as perdas

D. = a. X (3.20)

Onde :
Fid a ¢ a fragdo pelo qual deve-se multiplicar o volume

medio anual,para obtengao da demanda no intervalo <.

Assim a equagdo de continuidade do reservatério se

ra
V.=V. , + X. - D, (3.21)
T i~1 z z

Onde :
X. - Volume de agua correspondente ao defluvie no intervalo

N

e
1

Volume de demandas no intervale < ; e
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Vi - Volume armazenado ne intervalo <.

- 0 algoritmo para o caso de um reservatério vem a
ser:
a) Determinagao das diferengas (Xi-Di), para cada pe

riodo 1£t.£2 T e o somatério dos balangos acu

mulades ou seja:

(X .-D.} (3.22)
A

Caso ee use uma reservagac inieial a equagao acima

passard a ser:

b1 o

S, =V +

t = Vingetal (x,-D.J (5.28)

1=1

b) Identificagao do primeiro pieco P de 5, com

I < t <27

e) Localizagao deo pico suceggivo P,, sendo que a

eondigao P, > P1 devera ser satisfeita.

d) Entre os picos P, e P encontra-se uma depres

1 2 .
sao que, corresponderd ao valor minimo de 5, o
qual é designado por T,. Posteriormente calcula

se a diferenga P, - T,.

e) A mesma forma empregada para a identificagaoc dos

pteos P, e P2 sera aplicada para P3 tal que

P3 > P2.

f) Entre P, e P, outra depressao T, sera identi-

ficada e consequentemente Py = T,



'g) Para os picos e depressoes seguintes até o final dd-
série de defluvios para o perfiodo 2T , aplica-se
a mesma téenica para obter os Pj—Tj s g=1, N,
sendo § o indice que determina a sequéncia de

picos P e depressoces T.

h) A capacidade do reservatorio sera entao:

V = Max (P, - T.) =P -T (3.24)
m : J J m Tm

i) 0 reservatério com capacidade v, estara completa
mente vazio ao final do primeiro periodo em que

+ . ~ *
ocorre a minima depressao I, entre o par de pi-

cos subsequentes Pm e P . Ao final do prézi

m+1
+ -

mo periodo o armazenamento estara aumentado por u-

ma quantidade igual aco influente (Xi_Di)’ sendo

que este é menor que Vh : 8e este por acasc for

mator que Vm’ 0 armazenamento passard para Vm e

v

o restante e vertido.

k) 0 armazenamento v, ao final do periodo i, e )

vertido W, durante o periodo €do:

V.
7

win [V, (¥._, + X, - D,)] (3.25)

-1

Max [ 0, (X, = D, - Vi_l)] (3.26)

=
1

Na Figura 3.3 é mostrado a representagdo grafica

de execugac do algoritmo, onde Py~ Tz > P, - Tl >Py, - T, e

o volume util do reservatdorio sera aquele representado pela

mator diferenga entre pico e depressao.
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i {tempo)

AO GRAFICA DO ALGORITMO DOS PICOS SEQUENCIAIS

-

FIG. 3.3 -REPRESENTAG
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3.4.2 Estudo de Regularizagao de Vazdes com Séries Geradas

Vale ressaltar que, ¢ utilizagao i.iwa: i+ da série
historica no algoritmo doe picos sequénciais para o caso de re
gularizagao plurianual nos faz obter resposta puramente basea-
da noese dados observados.

Com o uso de técnicas de geragdo de séries sintéti
cas explicadas anteriormente,pode-se criar situagbes bem dis-
tintas e mais eriticas em certos casos que a historiza, o  que
constitue elemento importante ao estudo jdé;; avaliag&o_dos-rig
cos.

Para as N séries geradas com duragao igual a vi-
da util do projeto por exemplo, pode-se estimar o volume de ar
mazenamento ou a mazima regularizagao possivel dependendo  do

tipo de problema com um nivel de risco selecionado. Este ni-

vel geralmente é de 90%.

3.5 Estimagac das Demandas de Irrigagao

No planejamento dos projetos de irrigagaoc,sabe-se
que a quantidade.de agua necessaria a satisfazer os cultivosinao
depende somente do clima e da espéeie vegetal, portanto,ac se
considerdr agua para este fim,deve-se dispor de uma quantidade
superior aquela para corresponder ia. evapotranspiragdd’e ds-ine
it queisperdas por infiltragdo, percolagdo e escoamento superfi
eial que podem variar,de acdrdo com a eficiencia do prejeto a
ser deserita a seguir. A pluviometria,juntamente com o méto-
do de aplicagao de dgua, o dimensionamento das estruturas hi-
draulicas e dos equipamentos e a operagdo do sistema, também e

zercem influencia significativa sobre estas quantidades.
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As demandas podem ser,desta feita, diseretizadas

de duas maneiras: demandas dos cultives e demandas de projeto.

a) Demandas dos Cultivos

£ do conhecimento geral que a forma mate eficiente
de se conhecer as necessidadeg reais de consumo d'agua pelos
eultivos é medindo diretamente estes consumos através do ciclo
vegetativo dos: mesmoide acordo com os periodos de desenvolvi —
mento da irfigagao. O estudo destas necessidades & fator rele
vante, quando gse deseja caracterizar aqueles cultivos na locali
dade onde se desenvolve um projeto de aproveitamento agricola.

Portanto, até ndo se ter estes valores medidos, &
preciso recorrer a outros métodos indiretos,que por correlagdo

nog possa fornecer estimativas suficientemente confidvets.

Estas quantidades dependem diretamente dos seguin-—

tes elementos:

Pluviometria da regiao;
- Clima (tendo repercussdo sobre a evapotranspiragao)

- Espécie cultural e seu desenvolvimento (tendo re-
percussao sobre a dgua de constituigao e evapotransr
piragaol;

- Natureza do solo (tendo repercussao na percolagao
escoamento e evapotranspiragao);

- Habilidade do agricultor relativo a utilizagao da
agua (tendo repercussac sobve percolagao, escoamen

to e evapotranspiragaoc).

Em pesquisas mais recentes relacionadas ao consumo

de agua pelos cultivos, grande énfase é dado a variagao das ds:
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ponibilidades hidricas para as plantas tendo em vista a ﬁnflu—
éncia das reservas subterrdnes, os elementos climatolégicos
e as etapas de desenvolvimento vegetal. Nb tocante as téenti-
cas estimativas da evapotranspiragao atraveé de equagoes de re
gressao, pode-se citar as realizadas por Penman, Ture,
Thornthwaite, e Blaney-Cridlle, e outras, que correlacionamital
fenomeno com elementos climatolégicos e sdo frequentemente uti

lizados nos estudos de uso consuntivo da dgua Jensen (1973).

Neste trabalho, foi utilizado o método proposto por
Blaney~Cridlle, pelas caracferisticas da regiao do projeto sa-
tisfazer ase exigencias de sua aplicagaoc e a relativa facilida-
de de aquisigao dos dados necessdrios. Esta téenica foi tam-

bém utilizada nos estudos do projeto D.N.0.C.S. (1977).

Este método indireto de estimativa, utiliza dados
climatologicos de temperatura média do ar, num periodo especi-
fieado eva porcentagem de iluminagdo anual que se produz du-

rante o mesmo. Sua expressqo matemdatica & a seguinte:
ET, =K, (8, 12 + 0,457 T} , (3.27)

Onde :

E T, ¢ a evapotranspiragac do cultivo dado em mm pa-
ra um determinado periodo; K, é o coeficiente empiridon(de
pendente do éultivo, époeca de seu desenvolvimento e re-

gido); P € a porcentagem de i luminagao anual que se

produz . durante .0 periodo especificado para
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aquela localidade. [ conforme : - Tabela 11.11 Israelsen

(1973) |; e T €& a temperatura média no periodo em o,

Um desenvolvimento mais apurado da teenica de
Blaney-Cridlle (método modificado), foi proposto pela FAO (1977)
onde se considera simultaneamente sobre a evapotranspiragao ,
o8 efeitos do vento, temperatura, humidade relativa insolag&q;

conforme resultados apresentados também na Segao 4.3.2.

A quantidade de agua necessaria ao cultivo ou do-
tagado de rega, poderd ser expressa através de treés formas a

saber:

- Quantidade de agua que se faz necessario por perio
do, ou ano dados em md/ha, ou em mm de altura

de chuva.

- Quantidade a ser formecida em cada irrigagaoc (dan
do o niumero e o turno de rega),dado em m3/ha  ou

em mm de altura de chuva.
- Vazao continua necessaria dado em 1/s/ha
Neste trabalho sera utilizado o primeiro caso.

No caso da determinagao da quantidade de agua em
ecada periodo, mensal,por exemplo, a porgao necessaria a  Ser

complementada por irrigagac podera ser definida por:

I =ET - (P + &G + W) {3.28)
e e e e b

Onde:

I, - Agua necessaria a ser complementada por irrigagdo;
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E T, - evapotranspiragao real do cultivo; P, a precipita
gao efetiva; G, a contribuigdo de agua das camadas subterrd
neas fornecidas por capilaridade; Wy dgua armazenada no solo

disponivel aos cultivos.

As parcelas P, G, Wy normalmente denominadas -
de ganho e E T, de perdas sdo computados em um mesmo periocdo
de tempo sendo expresso em mm de altura, onde a Ultima, eva-

potranspiragao real do cultivo poderd ser determinado pelos mé

todos bastante difundidos registrades na literatura.

4 precipitagdo efetiva corresponde a precipitagao
que atinge o solo e que poderd ser disponivel aos cultivos, ja
relevadas as perdas, é dado também em mm.

0 somatério dos Ic, para os diferentes cultivos ,
sobre as dreas do projeto comstitui o élemento basico ~para a
determinagac das demandas expressas normalmente em (ms/huhes),
para a identificagao das potencialidades em drea para os recursos disponi-

veis.

Neste trabalho, nao serao consideradas as contribu
igoes provenientes do lengol subterrdnec (G,}, pela signifiecati
va pobreza que constitui estas reservas na regiao onde foi apli
cado a metodologia, como também a dgua armazenada no solo (W)
no final de cada periodo, pelo fato dos balangos hidricos serem

realizados mensalmente.

Wo edleulo dos suprimentos, em alguns casos, uma
parcela deve ser adicionada (LR} como requerimento de lixivia-
¢ao, que é a porgao de aGgua de irrigagac aplicada, para remo—
ver os saié-minerais nas proximidades das raizes, acumuladas

com o tempo, portanto, independentemente das perdas na  condu-
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¢do e aplicagao. A agua fornecida a cada cultivo,deverd ser

superior as suas reais necessidades.

b) Demandas de Projeto

Uma outra parcela bastante representativa no esta
belecimento das demandas,é a relativa. as perdas de dgua ocor
ridas durante o transporte,a distribuigac, e mp@lﬁxmio,nags u-
nidades de um sistema de irrigacao. Um fator de eficiencia
pode ser incluido, quando se deseja discretiza-las nos proje-
tos de irrigagac e pode ser feito utilizando o esquema de dis
tribuigao e,o tipo de canatis ou usando coeficientes globais,
recomendado pelo FAO (1977),por exemplo, na carenctia detalha-

da do esquema de distribuigao.

A eficiencia do sistema a satisfazer as mecessida
des dos cultivos em quantidade e no tempo,podera ser determi-
nada pelas perdas por percolagac nos canais, e suleos em que sao
operados, como também, da infiltragao e dos excessos perdidos
por escoamentosnas aplicagoes, do custo e qualidade dos traba-
Lhos, facilidade de manipulagdao da agua e cultivos. E normal-
mente computado atraves de coeficientes referidos por tres

parcelas consideradas de maior significagao :

1 - Em primeiro lugar temos a eficiéncia de condugao
E,, como a relacao existente entre a agua recebi-
da pelo distrifo de irrigagac e a liberuda: pela-

r-u

Jfonte de: suprimento de dgnacder peferido ™ < dis

trito. As perdas Wa ondupdd sendo as beorridas
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desde a liberagao de agua da fonte até a entrada
do distrito de irrigagao, sao pequenas qaundo sao
realizadas em canats revestidos, ou mesmo de con

ereto.,
Os valores de E, podem variar entre 65% e 90%

24--A eficiencia de distribuigao de canal expfesso co
mo a relagao entre a dagua recebida por uma unida-
de de area cultivada e a agua disponivel para o
mesmo na sistema de distribuigdo € representada
por E,. Os fatores de maior importancia que in-
fluenciam nesta efieiencia sao, o tipo de solo com
respeito a percolagao, comprimento dos canais de
distribuigdo, dimensbées do conjunto e chega a va-

rigr normalmente na faixa de 70% a 90%.

3 - Finalmente, temos a eficiencia de aplicagao E, »
eomo a relagdo existente entre a dgua diretamente
aplicada ao cultivo e a captada pelo mesmo. As
perdas computadas nesta parcela, sao as relativas
ao escoamento.quando a taxa de aplicagao excede a
infiltragac e a drenagem para camadas profundas ,
quando a capacidade de campo é atingida e ao métod
do de aplicagao. Seus valores sdo mais baizos,com

portando-se na faixa de 30% a 70%.

Deve ser levade em consideragaoc que,os coeficien-
tes acima sofrem uma influéncia bastante signifiecativa com as

téenicas e controle administrativo de desenvolvimento do pro-
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jeto. A eficiéncia do projeto Ep ¢ aquela representada pela
consideragao de todas as perdas e pode ser expressa pelo produ

to das trés eficiencias conforme vemos:
E (3.29)

Para um dado pertodo, anual,por exemplo,o suprimen
to de irrigagao para um sistema pode ser determinado pelo soma
torio dos volumes de agua Vi do periode (quinzenal, mensal ),

necessario a cada cultivo ..

J
Segja:
¥
v, =10 5 (3.30)
E j=1
N
e -
M
vV = % V. (3.31)
a T
i=1

onde, v, é o volume de agua a ser formecido no periodo i em

m3/periodo para a irrigagaco considerando todos cultivos; Ep
eficiencia do projeto; Aj a area destinada a cada cultivo Cj’
dado em ha; ch agua mecessaria a ser complementada por

irrigagac para cada cultivo Cj’ no referido periodo, expresso

- . . - . ~ .
em mm/periodo; LRj requerimento de liziviagao, para o cultii
vo Cj’ dado em forma de fragao; Va volume a ser fornecido a

nualmente; J indicagdo do cultivoe; < <indicagao do periodo.

Em suma, pode-se indicar que as demandas considerag-
das na operagao do sistema de irrigagdo sao as demandas de pro

jeto, que por sua vez, irdo satisfazer os consumos reais  dos
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cultivos.

Para definir-gse os elementos necessdrios a opera-
gao do sistema de distribuigdo,um detalhado estudo deverd ser
realizado a partir das disponibilidades hidricas ao suprimento
das menores unidades de <rrigagdo, subsequentemente,aos conjun
tos de unidades, areas de influéncia dos canais distribuidores,
e 0 projeto das dareas servidas pelos canais principais. Neste
estao incluidos ainda a especificagdo das dimensdes e formas
das areas, controle das vazdes e posicionamento dos canatis, e

mais a intensidade de cultivo.

0 suprimento das unidades sera determinado, - pela
altura de agua (mm/periodo)ﬁd@htiﬁicadogatrqvés do balango de
agua do solo,para a faiza de variagao entre a capacidade de cam
po ao ponto de murchamento ou nivel de umidade no momento da a
plicagao; da fragao de agua do solo que permite a evaporagdoe.o
desenvolvimento do cultivo; e da profundidade de aplicagao da

agua como fungao da profundidade da ratz.

A frequéncia de irrigagao sendo um elemento varia-
vel para cada cultivo, deverd ser levada em conta para evitar
os danos pérmanentes ¢ irremediaveis causados aos cultivos pe-
lo deficit de agua. Pode ser expressa em intervalo de irriga-
gao, portanto entre as diversas maneiras de estima-la, apresen-—

tamos uma expressao proposta pela FAO (1977):
7T = ————% ] (3.32)

Onde P & a fragao de agua disponivel do solo pa-
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ra satisfazer a evapotranspiragao, dependendo do cultiveo e da

demanda evaporativa; 5 total de dgua disponivel no solo

a
(mm/m) por unidade de profundidade conforme pode~se verificar
no trabalho da FAC (1877); D profundidade da ratz dada em

m; E T, evapotranspiragdo do cultive em mm/periodo.

Desta maneira pode perceber-se que o intervalo de
irrigagdo para cada cultivo poderd sofrer variagoes pela rela
gqo existente com os elementos climatologicos que influem so-
bre a ETc , e a profundidade da raiz que se altera com o de-
senvolvimento do cultivo. Neste trabalho, nao se determinou
estas frequencias, portanto, havendo uma preocupagao somente no
estabelecimento das quantidades exigidas mensalmente eomo po-

deria ser estipulado também'outrofﬁdwfvdlo.det@mpo,*guﬁnzena;

Por exemplo. Paralelamente ao preparo detalhade das unidades do
sistema e dos canais para o caso .de sistema por gravidade,trés
formas de operagaoc dos suprimenios podar ser delineadas conti-

nuo, rotacional e demandas.

- No suprimento continuo,o sistema esta constante —
mente em operagao, a descarga ne canal é ajustada
as exigéncias de irrigagao diaria, e proporcional
mente dividida a area a suprir, e,normalmente de-

senvolvido para sistemas com darea superior a §0ha.

- 0 suprimento rotacional, tem capacidade de opera-
gdo do sistema de distribuigao baseada em supri —
mento fixado para cada conjunto de unidades (regi
ao), portanto, a duragao do suprimento § e inter

valo At & variado de acordo com as dimensoes
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dos cultivos.

~ Finalmente,no esquema de distribuigao por demanda,
permite-se a utilizagao da agua de acordo com o de
sejado, a capacidade do sistema de suprimento (ca-
nal ou tubulagdo), com demanda livre € [ dimensiona-
da. " na probabilidade de um numero de unidades ser
abastecido simultaneamente duvante o fornecimento
maximo de agua no periodo, portanto,este  sistema
torna-se mats dificil de ser operado utilizando ca

nais abertos.

4 vantagem de um método sobre o outro nac é deter-
minada pelas diferengas nos volumes de agua a atender as neces
sidades e sim,pela adequabilidade e eficiencia com que as de-
mandas dos cultivos sdo satisfeitas, como também dos custos e

da maior ou menor disponibilidade dos recursos hidricos.

Obviamente, que métodos diferentes exigem distintas
taxas de aplicagao de agua, e uma analise apurada deve ser le-
vada em consideragao pelos fatores envolvidos e citados acima,
para que a escolha venha unicamente satisfazer as reatis neces-—
sidades do projeto sob as limitagoes também de outros recursos.
Neste trabalho, serd utilizado a distribuigac por demandas con-—
stderando a prioridade de certos cultivos sobre outros a -satis

fazer uma politica de implantagao do sistema.
0 estudo das necessidades de agua dos cultivos e
satisfagao pelas téenicas de irrigagdao, torna-se mais apurado

quando se considera ocorréncia de casos extremos de evapotrans
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piragaoc e precipitagdo mensal, nesta situagao os dois eventos
relacionados de formas inversas,induszem ao culfibozmasoliqftag&o
do sistema -em maior soma de dagua para seu desenvolvimento, Zs-
to verificando-se normalmente nos periodos de grandes estia-
gens. Uma forma de considerar-se estes efeitos pode ser reali
zadd através de gera¢&o de séries multivariadas (evapotranspi-
ragao e precipitagio mensal),e analisando as situagoes mais des

favoraveis sob riscos estabelecidos.

3.6 — Os Modelos Matemdticos de Simulagao de Sistemas de Irrigagao.

0s modelos matemdticos em recursos hidricos, sao mui
to recentes e sua difusdo veio acelerar-se mos uWltimos . anos,
quando da necessidade de obter solugoes para ¢s diversos pro-
blemas surgidos na pratica, sem a utilizagao das complexas for
mulagdes tedricas. Os modelos matematicos, quando habilmente ma
nipulados, e seus parametros ajustados convenientemente adici

onam informagoes importantes.

No setor agricola com a utilizagdo de novas téeni-
cas sobre uma eficiente exploragac dos solos, dos cultivos, e
dos recursos hidricos tornaram esta atividade mais produtiva
nos aspectos qualitativo e quantitativo. Assim a combinagao
destes elementos pode se analisar melhor com um modelo de simu

lagao.

3.6.1 — 0O Modelo de Simulagao Empregado

0 modelo de computagdo digital desenvolvido por
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Anderson e Maass (1371) e a ser empregado neste trabalho tem
como objetivo simular a alocagdo dos recursos hidricos nas a-
reas de cultivos, de forma mais eficiente em um sistema de ir-
rigagao, sujeito inclusive a limitagoes de agua. Permite,veri
fiear os efeitos de variagao deste suprimento sobre a produgdo
dos cultivos e dos beneficios,as unidades irrigadas do sistema.
Porém,nas dreas irrigadas em que ocorre deficit de dgua devido
as longas estiagens,ou dificultadas na distribuigdo da dgua,es
te fornmecera elementos aos planejadores,para determinar quatis
0s cultivos e unidades devem . ser irrigados sob estas limi-
tagoes.

Um aproveitamento hidro-agricola mnde é projetado
com 100% de garantia de suprimento. E de se esperar entao que,
agricultores defrontem~ge com problemas de suprimento de agua
em algum momento, quando este ndo for o éuficiente para aten-

der as necessidades dos cultivoes.

Decisoes sobre os cultivos que serdo prioritarios,
caso,as disponibilidades de égua sejam deficientes, nos diver-
sos periodog de desenvolvimento do projeto, e as produtivida-
des que se poderiam obter, podem ser analisadas no modelo. 4s
sim, 08 agricultores e operadores do sistema de irrigagao podem
ser melhor orientados, pela identificagao das consequéncias e
das limitagoes e variagoes .do suprimento .de &Qua a que estao

submetidas todas unidades.

0 modelo nao analisa as caracteristicas de projeto
do sistema. Deve-se indicar que se considera o modelo mais a-

propriado para-o-caso de areas de irrigagdo.com simples deriva
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gao,e o caso de areas de irrigagao com regularizagdo anual. J4
para o easo de regularizagaoc plurianual, consideragoes adicio-

nats precisam ser feitas.

Este simula decisoes para diversos planos de de-
senvolvimento do stistema, obtendo-se as respostas em termos de
produtividade e lucros. As atividades de decis5es:sﬁo desen —
volvidas em uma sequencia, onde as mais importanteé na fungao

de planejamento para o distrito, sac apresentadas a seguir:

a) Determinagao das areas itdeaie de cultivos  dentro
de limites especificados através de um processo de

3 - -~ - -
otimizagao dos benefictos, levando em conta o su-
primento de agua disponivel, realizado pela subro-

. tina Plan.

b) Reordenagao das areas ideais dos cultivos, se e
suprimento torna-se insuficiente em determinado pe
riodo, irrigando-as consequentemente através da

- Subrotina Replan.

A utilizagao sucessiva do modelo de simulagao re-
quer uma série de informagoes sobre a situagao fisiea do dis-
trito irrigado, além das variagoes a que estao submetidas  as
fontes de suprimento. WNo final, apresenta-se uma gintese des-
tas variantes sobre o distrito, no que concerne a distribuigao
de agua.

Ag informagoes sobre a forma de distribuigdo de a-
gua e a maneira com que cada irrigante cap?ar& 0 suprimento sdao

necessdarios, no tocante a operagao da fonte de suprimento que
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no caso deste trabalho é representado. por um reservatério. Na
formulagao do modelo tem-se duas fungbes bdsicas no estabelecti

mento das decisoes, sejam:
- fungao produgdo, e

- fungao beneficio.

3.6.2 - A Fungao Produgao

Na formulagac do modelo,a evapotranspiragao consti
tui-se um elemento basico de encontro a mais eficiente aloca —
gao de dgua para os cultivos.fkdszmlorégpodemserestimados de
acErdd,com o apresentado na segac (3.5}, Além disso,Easeia-—
se .também; nas respostas da produgao para as variagoes da umi
dade do solo, e das condigoes do eiclo de crescimento dos cul-

tivos,nos diversos estdgios.

Na Figura 3.4, se apresenta um esbogo esquemdatico
das curvas de poteneial de crescimento de um cultivo genérico,
durante um cieclo de irrigagac. Na mesma figura,a curva (1)
mostra o potencial de creseimento e produgao, quando a - umidade
do solo se encontra na faixa satisfatoria a todas as etapaé de
desenvolvimento vegetal, e as curvas (2) e (3) mostram o
efeito da redugac critica da umidade do solo no crescimento do
cultivo para casos particulares de desenvolvimento. Quando nao
houver adequada umidade do solo, o potencial é reduzido de a-
eérdo com as curvas (2) e (3), ficando comprovado o relacio
namento direto entre o potencial de crescimento e produgao e

suas sensibilidades com respeito. a umidade do solo.
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I Fonte: ANDERSON E MAASS _(19?1)] . . _

0 tempo e a escala de crescimento na relagac tdea-
lizada na mesma figura,podem variar empiricamente pelo conheci
mento do cielo de crescimento e produgao, para cada cultivo es-
pecifico. No exame dos efeitos de variagao da evapotranspira-
gao e queda de produgao, com a umidade do solo o modelo requer

o conhecimento dos seguintes elementos:

al Tempo e quantidade de dgua necessdria a satisfazer
a umidade adequada do solo, para cada cultivo, nas

diversas fases de desenvolvimento do mesmo.

b) A vedugao da produgac do mesmo, sempre que ndo hou-—
ver suprimento, resultando em falhas . e: adiamento

da irrigagao.
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Estes tipos de curvas sao desenvolvidas a partir
de estudos de uso consuntivo da agua e do nivel de eficiéncia
de irrigagaoc -que sdo -fatores importantes no delinear da fun-
gao produgao, porém sao muito demorados e custosos. Numa pri
meira aproximagao podem ser empregados estimativas, baseadas

em experiéncias em condigoes similares..

3.6.3 = A Fungac Beneficio

Os beneficios provenientes da irrigagdo, sdo mais
relevantes quando as decisoes empreendidas sao flexiveis, e
ecolocadas a disposigao dos agricultores com uma certa fundamen
tagao téenica e bom senso. Esta flexibilidade é obtida no mo
delo -através de planos de deecisces, realizados no intcio do

etelo de irrigagac e durante cada periodo do mesmo.

No inicio da estagac,o modelo toma decisdes para
as areas usando estimadores de suprimento de dgua, seleciona
os cultivos prioritdrios, haja visto, o maior bemeficio espera
do. De posse dos cultivos prioritdrios e da regra de distri-
buigao usada no distrito, o programa simula plano de decisoes
‘durante os periodos pela aloecagdao para os cultivoe individuais
da -dgua que é’disponivel atualmente em cada periodo, maximizan .

do os subsequentes beneficios.

A simulagao, consiste em promover estas decisoes
para 08 setores individuais, com og diversds cultivos, e as

areas em disponibilidade.

Durante o desenvolvimento dos periodes o estima-—

.dor de suprimento de agua usado para as diversas dareas no res
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tante do ciclo, podera variar significativamente do estimador

utilizadosno plano do cultivo de inicto.

Consequentemente,deve—se utilizar um . novo pla-
no nas dreas a serem cultivadas no distrito, abandonando cer-
tos cultivos e setores e replanejando-o de forma a obter-se
ao final,os melhores beneficios econdmicos. O modelo realiza

portanto esta estruturagao.

As decisoes tomadas parficularmente em cada drea,
baseia-se no eritério usuél dos beneficios ccondmicos do uso
da dgua a todo o sistema, com 18to, a preocupagao individual
nao é considerada, pois o plano de tomada de decisces de efi-
eténeia econdmica € levado em consideragao, em termos do ren-

dimento aco distrito como um todo, e nao para os irrigantes e

unidades individualizadas.

A fungdo benefieio de efieiéncia econdmica - usada,
tem configuragdo especial,relacionada as caracteristicas da
fungdo produgdo para agricultura irrigada, e para as exigén-—
cias do programa de simulagado. Isto & representado em  treés

partes conforme se mostra na Figura 8.5

1 - Curva A - Beneficio resultante de um suprimento
esperado para o ciclo:
Sdo os beneficios obtidos, quando o suprimento es
perado ocorre e torna-se .disponivel , em termos
das areas de cultivos fizadas e das operagoes rea
lizadas. A curva mostra ainda a relagao existen—
te entre o suprimento de dgua de irrigagaoc,e sSeus

beneficios. ' Para um suprimento de agua X; pre-
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visto, se espera ter um beneficio Y; . Para es-
tas condigoes, pode acontecer desvios em relagdo a
previsde para mais ou para menos. Nestes cases,

surgem as curvas B; e Bg .

Curva B, - Beneficio resultante de um suprimento
em excesso ao esperado:

Conforme mostra a Figura 3.5. A taxa de Llucro
para estes beneficios (imnclinagdo da curva Bg), €
menor que a taxa de lucro da fungdo beneficio re-
sultante de um suprimento esperado menor (inclina-
gdo da curva A). 0 suprimento de dgua diesponivel
durante um periodo,sendo maior do que as necessi-
~dades reais dos cultivos previsto, acarretard perda

de valor comparadamente a um incremento estudado

nos planos de utilizagao desta dgua.

Curva B, - Perdas por falhas no suprimento espera
do:

Ainda na mesma figura,vemos gque a taxa de perdas
(inelinagao da curva Bl)’é maior que a. tazxa da
fungao beneficio,resultante de um suprimento espe-
rado mator (inelinagao da curva A),devido a falta
de suprimento ocorrida durante o c¢iclo , : causando
perdas pava os cultivos,que tenham sido desenvolvi

dos. Torna-se mats dispendioso do que a redugao

planejada nos benefieios para o inicio do eciclo.

0 estimador de redugao da produgao pode ser assocti

ado a fungao perda em, referéncia confeorme indicado an-

T
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teriormente, Diversas stimplificagbes téem sido feitas no #-.uso
da redugdo da produgdao e fungdo perda associada com a dgua ar-

mazenada.

1 - Cada unidade mais simples do sistema, no caso d ex
plotagao, deverd ser ou nao totalmente irrigadc
assim ndo haverd o efeito intermedidrio como se pg .
deria idealiaar, jad que, seria bastante complexo a
introdugdo de um parametro, que regulasse esta si-
tuagao de paretialidade de satisfagao as demandas .
Esta suposigao é feita por nao se ter conhecimento
apurado das respostas da aplicagdo em cada cultivo,
somente de uma parte da dgua necessaria naquela fa

se.De acordo com_a concepgao do modele na  ultima

gxplotdgao. ~vou -nae mais distante,poderd ser uti-
lizado até 20% a menos da dgua exigida a sua satis

fagdo considerando a irrigagdo satisfatéria.

2 - Uma explotagado é totalmente ¢liminada do sistema se

duas sucessivas falhas no suprimento ocorrem.

3 - A qualidade dos cultivos que chegaram a sofrer os
problemas de defieit de dagua considera-se invarid-
veis, devido as insuficientes dados de variagdo de
suas qualidades em resposta ao suprimento hidrico.
0 modelo, emprega um tnico valor por unidade de. cul

tivo desenvolvido ou disponivel ao mercado, repre-

sentando assim uma unica qualidade.
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Ld

TOTAL DOS BENIFICIOS DE IRRIGAGAD

FUNGAO BENEFICIO DO EXCEDENTE
SUPRINENTO DE AGUA DESEJADD

Ml we e r— —— —

SUPRINENTO AGUA DE IRRIGAGAD
F1G.3.5-4 FUNGAO TEORICA DE BENEFICIO € SUPRIMENTO
DE AGUA

-
*er

Lo [ Fonte: awpEmsom E masss (1971) «

A.produg&o éara cada éultibo'é—é;peéﬁficada-com 0
valor por unidade de drea, e seus respectivos custos, e rendi-
mentos liquidos.

Os custos posteriormente explicitos, serao dividi-

dos no modelo em duas categorias:
- Custos antes da colheita, e

- Custos pods-colheita

Aqueles relativos aos -custos fixos, insumos, Jjuros,
taxas, trabalhos mecanicos, mao de obra, desenvolvidos desde
a semeadura até a maturagdo, sdo considerados neste trabalho
como custos antes da colheita. Os custos pds-colheita sao se-
parados daqueles que nao sao cobrados tazas e impostos quando
existe darea nao cultivada, por ter havido falhas no abasteci —
mento. Neles,estao implicitos o custo de colheita, transportee
comeretalizagao.

Vale ainda salientar,que os custos relacionados

com a dgua, elemento base considerado na simulagdo constitut
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somente aqueles relacionados com a agua consumida por cada cul
tivo e setor. em cada periodo, caso seja pago por unidade de

volume utilizado, como se empregou neste trabalho.

3.6.4 Modalidades de Distribuigdao de Agua em Sistemas de Irri

gagao
A} Sistemas de Porcentagem Fixada:

Nesta classe, estao incluidas todas ds-regras que
consideram o suprimento hidrico do sistema de irrigagao, varid
vel - de periodo a periodo, e em que cada agricultor recebe nes
te espago de tempo uma porcentagem fixada .de Ggua que & dispo-
nivel ao periodo. Esta porcentagem para cada agricultor, é de-
pendente da superficie fisica de sua propriedade, do investi —
mento que realmeﬁte realizou e até, de fatores topograficos, e
¢ liberada através de cota ou porgac, ou .mesmo. no tempo, cCons—

tituindo a regra de rotagao,conforme descrito a seguir.

a) Cota ou porgao - Este procedimento leva a determi-

nagao do porcentual para cada agricultor, pela co-
ta admitida no sistema, -atribuida pelo. “organismo
central deste, ou através de outros meios legais.

Duas classes de cotas sao usadas neste modelo:

- DNo primeiro caso todo o excedente de um setor .. pa
ra -um determinado periodo de irrigagac & totalmen-

te désperdigado.

- J& no segundo caso ccorre o inverso ou seja & fei-
ta disponivel para 0 setor. a jusante na ordem es-

tabelecida pelo sistema, adicionando assim a cota
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fizada para esta préxima,

b) ~ Rotagao - Neste caso,a porcentagem utilizada ~por
cada - setér deverd ser obtida, a paftir da fizagao
de um tempo em que as disponibilidades hidricas es
tarao a seu dispor.

0 tempo necessario a cada !setﬁﬁ,estar& na depen-—
déncia das proporgoes destas e também de  fatores
ja ressaltados.

Caso o agricultor nde capte a agua neecessaria no
tempo que Llhe foti reservado,'estarpassaré a ser
disponivel aos irrvigantes subsequentes. Quando nao
exista armazenamento ou este seja muito pequeno, po
dera ocorrer variagoes didrias ou horarias no abas
tecimento, tal que agricultores que dispunhanide um
determinado numevro de horas de abertura de compor-
tas durante determinado periodo, poderao receber
quantidade de agua maior ou menor que agricultores
com as mesmas dimensces de comporta de alimentagao
que captam  agua na mesmag duragao de tempo, mas em
outrog periodos. O modelo neste caso,faz simplifi
cagoes que nao ocorrem na realidade, como em dei-
zar variar o suprimento de agua somente de um pe-
riodo de irrigagdo para o préximo.

A rotagao portanto,assemelha-se ao tipo de cota em
que a agua ndo utilizada por uma drea é disponivel

as outras.
B)- Sistemas Prioritdrios:

Uma segunda classe de regras de distribuigao de a-
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gua para irrigagdo, € formada pelos procedimentos em ..que se

constdera ainda a variagdo do suprimento hidrico disponivel,

hd - - - .
de um periodo ao proximo, com as parcelas destinadas a .:cada

regiao em ecada periodo, fixadas.otravés de prioridades.

Estas prioridades, sao estabelecidas, por ocasiao du

instituigao de uma politica para a geréncia, somados a interesg

. A N L
ses outros como os de maximizar os lucros ou beneficivs

economicos e podem ser estabelecidos a partir dos critérios de

localizagao, tempo ou cultivo. Podem ser:

a)l

b)

Turno - Ao adotar—-se este método, ficarda perfeitamen

te claro que os setores deverao ser alimentados de

acordo com a sua disposigao ao longo do canal prin
Y . )

etpal. Entao um agricultor somente recebera sua

parcela do periodo apds o anterior haver captado

tudo que realmente necessita.

Areas Prioritarias — Este faz com que . 08 setores

sejam abastecidos de acorde com prioridades estabe
lecidas em fungao do tempo, ou -mesmo outros fato-
res especificos.

Adssim,a agua destinada a -um: getor . soménte podera
ser Liberada apos o anterior ter sido abastecido .
E semelhante ao turno, a diferenga basica reside
nesta pricridade nao se estabelecer por ordem de
localizagdo e sim, a partir de outros critérios, e
tambéem no. fato da distribuigao de dgua em cada pe-
rifodo dar inicio, a partir do primeiro setor prio

ritarig.
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‘Cultivos Prioritarios - Sac distribuidos ordem e
prioridades aos cultivossunicamente baseados em
eriterios economicos, mas em determinados casos

podem prevalecer outras consideragdes. Os culti-
vos de primeira ordem serao supridos inicialmente,
em seguidaso imediatamente inferior e assim suces-
sivamente.

Quando a agua nao se faz suficiente para todos as
areas de um mesmo cultivo, pode-se utilizar téeni-
ecas adicionais de rotagao, baseadas em ordem de lo
ecalizagao das areassao longo do canal. Como con-
sequéncia, na época de escassez um agricultor irri
gara primeiramente 08 cultivoe de mais alto wvalor
economico, e se este tem arbitrio sobre‘a operagao
do sistema de irrigagdo, a comercializagao de sua
dgua entre os. demais setores podera ser feita e
ser mais rentével, do que aplica-la em cultivos de

batxzo valor.

Sistemas de Demandas - Nesta classe de procedimen—

to o suprimento hidrico disponivel ao sistema para
todo o eiclo de irrigagao é armazenado, e colocado
a dispésig&o no inicio deste ciclo e a cada agri —
cultor & alocado uma quantidade fixa para este. em
cada periodo. 0 agricultor recebe em cada periodo
de irrigagdo,a quantidade de dgua fizada na distri
buigac a -seu .setor.

4 geréncia do distrito de ivrigagdo é o orgdo con-
trolador das quantidades para cada area, durante o

etelo, tomando-se como base para o fornecimento as
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dimensoes ‘das dreas, sua cota no sistema ou por in

termédio de outros critérios.

Combinadgoes de Regras de Distribuicoes de Agua de

Irrigagao

Em geral emprega-se combinagoes dos sistemas des-—

eritos. Estas combinagoes podan sepr deitres formas:

Alguns podem ficar sujeitos ou exercer primazia

sobre outros. Poderemos citar o caso em que um..
setor. deve usar esta cota sobre cultivos priorita
rios somente, fazendo retornar ao sistema a agua

em excesso;

Outros, baseiam—-se na utilizagao pelo agricultor si

multaneamente ou .alternadamente de varias fontes,

governadas por diferenteg regras. 0 uso de uma e

outra far-se-d em fungdo das disponibilidades e cus

tos da matéria prima agua.

Finalmente,tem-se a forma em que se considera a mu
danga do procedimento durante o proprio eiclo pelo
incremento das disponibilidades hidricas, o que o-
eorre no caso de secas.

Fic& assim comprovada a grande flexibilidade que
tem o modelo nmo manejo destas regras e suas combi-
nagoes,para obter ao final os melhores procedimen-
tos de distribuigao de agua,de um sistema de irri-

gagao.

0 sistema utilizado neste trabalho,é ¢ de demandas

sujeito a cultivos prioritarios quando ocorre se-
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quéncias em que o suprimento ndo é satisfatério a
todas areas cultivadas. Neste,a agua é distribui-
da em todo o desenvolver do projetosde acordo com
o sistema demanda, mas quando ocorre periodo de es
ecassez, os irrigantes usam dgua somente nos culti-

vos prioritarios estabelecidos no planejamento.

3.6.5 0 Processo de Simulagao do Modelo

A simulagaoc é realizada interelacionando as variq-
vets e parametros do sistema,de acordo com a formulagao plane-
Jada e em seguida de posse dos resultados, a elaboragao da ana
lise dos mesmos onde se poderd fazer as modificagoes que se fi
zerem necessarias. O modelo,tem como base trés sub-rotinas res
ponsaveis pelas decisdes para os diversos niveis de atividade
de operagao.

A deserigao do programa de computagao digital do
modelo se encontra desevito no trabalheo de Anderson e Maass
(1971) e as sub-rotinas principais sao descritas suscintamen-
te -nestaisegao.

A operagao € feita periodo a periodo,e ao  final
de cada um deles é feito um resumo dos resultados tais eomo,
produgao, consumeo de agua, custos, Llueros para todos o0s seto-
res e para cada cultivo.

As informagoes de emtrada incluem o numero de se-
tores do sistema, os cultivos, o niumero de -explotagbes em que
cada . cultivo sera dividida, numero de periodos por ciclo de
irrigagao, uso eonsuntivo'de agua para os cultivos em cada fa

se de desenvolvimento do projeto porcentagem da produgao e
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dos rendimentos gssociados a falhas na distribuigao de agua ,
produgac normal de cada cultivo por unidade de drea, drea ini-
etal para cada cultivo, cotas especificadas para cada setor
sobre o suprimento hidrico disponivel em cada periodo, supri-

mento total para o ciclo e as possiveis prioridades quer de al

gung cultivos ou de «alguns setores.

As disponibilidades hidricas estimadas para a rea-
lizagao da simulagao do sistema para cada eiclo de irrigagao,
em nosso caso de 12 meses, correspondera ao volume de agua de-
terminade pela descarga de regularizagao plurianual neste espa
go de temfo, mais o volume de precipitagac e menos o volume e-
vaporado no espelho d’agua do reservatéfio correspondente a 80%

do volume marimo do rmesmo..-. -

Na simulagao do sistema serd computado as eficien-
ctas descritas na segao 3.5 fasendo-se jus as perdas ocorri-
das desde a liberagdo de dgua nas comportas do reservatorio,até -

sua aplicagao as unidades mais simples.

As sub-rotinas Plan e Replan quando utilizadas no
processo,exige o fornecimento dos limites inferiores e superio
res para cada cultivo, para que atravée de um processo iterati
vo seja definide as porgdes que irdo maximizar os beneficios .
4inda por ocasido de seus usos, deve-se especificar a area e o
retorno ineremental dos beneficios a serem usados no planeja —
mento.

Com o objetivo de se determinar a quantidade de
‘agua._a satisfazer as explotapdes, setores, ¢ o distrito de irriga-
gao a cdda passo de desenvolvimento do plano de cultivo, promo

vendo estas quantidades, condigoes ideais de umidade, foi adi-
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ctonado ao programa a sub-rotina Calmec, que resume para o dis
trito, pafa'cada setor e cultivo os consumos de dgua registra
dos. Além destas condicdes . ideais de umidade,é considerado

também que cada setor . serd cultivado do infeio ao fim do ci-

clo com a mesma area intcial..

Se no andamento da operagao deseja—se tomar conhe-
eimento da disponibilidade de‘&gua para cada setor em ecada
periodo de tempo, com a identificagdao das perdas em cruzeiros
sofridaz por cada cultivo se nao irrigado durante aqueZeAperfo—
do, o programa possibilita uma saida que ird registrar todos

estes elementos.

Subrotina Distr 1 - Apbs estabelecido o0s cultivos

com suas respectivas areas para cada léetdr, como dados de en
trada,ou otimizadas pelo uso da subrotina Plan, parte-se para
a determinagdo do suprimento de dgua disponivel ao sistema pa-
ra o primeiro periodo de irrigagao,através da subrotina Distr
1.

0 suprimento & alocado no periodo para .os setores

do sistema em concordincia com a regra de distribuigac fizada.

Uma vez identificada o suprimento para o primeiro
setor, o controle é dirigido para a subrotina Distr 2 onde é
processado a distribuigdo de dgua. Isto é feito sucessivamen—
te para cada > sefory

Apbs distribuir-se as disponibilidades hidricas pa
ra todes .0s cetores no periodo, Distr 1 é novamente solicita-
do para procedimento do préozimo,repetindo a mesma operagao até

o final do ciclo.
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Subrotina Distr 2 - A partir da determinagao do su

primento de agua para um setor do distrito a subrotina Distr
2 faz a aplicagdao de dgua de irrigagde para o desenvolvimento
dos cultivoe. A utilizagao da agua é feita a partir dos crité

rios8 a seguir:
- Cultivos prioritdrios

- Aplicagao aos getores que terao maiores prejuizos

em valor se nao irrigados.

Para o caso dos cultivos prioritarios, primeiro se
rao irrigados aqueles considerados de mator valor. Sequencial
mente & chamado a subrotina Evalue, que serd descrito mais adi
ante que classifica os cultivos de mais alto para o de mais: bai
xa prioridade. Seguindo-se estas, 0s cultivos prioritarios sao
classificados de acordo com a ordem baseada nas perdas em cada
produgac de cada cultivo se mﬁv&_irrigados no periodo.

Com os cultivos agrranjados de acordo com as priori
dades.e/ou potencial de valores de perda de produgdo, Distr a
aloca a dgua para os cultivos prioritariocs e/ou os de mais al-
ta perda de produgdo,até 0 suprimento ser totalmente utilizado
ou todos cultivos satisfeitos. A drea disponivel a cada culti-
vo em cada setor & dividida igualmente em porgées menores consg

tituindo a unidade mais simples, a explotagdo.

Quando o suprimento de dgua é insuficiente para uma
explotagaoc o programa verifica se a agua remanescente encontra
se no maximo 20% a menos da quantidade necessdria. Se isto o-
corre a explotagao & irrigado sob a consideragaoc que um irri —
gante poderd cultiva-lo adequadamente pelo uso de um trato es-

pecial.
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O suprimento que & insuficiente para a produgdo de
um cultﬁvo de alto valors sera utilizado para um cultivo de bai
xo valor, se esta quantidade for suficiente para esta wltima .
Em certoss;casos quando uma quantidade &€ pequena para irrigar
um . eultivo, esta sera destinada av prézimo, sob certos tipos
de distribuigao. | .

Distr 2 processa a utilizagao da agua acs setores
do sistema para um periodo de tempo, de acordo com o tipo  de
distribuigdo de agua, para os cultivos e das prioridades ou va
lores e dos registros doc cultives irrigados e ndo irrigados .
Apos o suprimento de dgua ter sido alocado para.todbs os ‘seto
reg durante um periodo, o controle retorna para Distr 1 repe

tindo-se o processo para o outro periodo de irrigagdo.

0 suprimento de dgua para o proximo periodwe poderd
ser ou nao adicionadosde acdrdo com o tipo de distribuigdo, e
operado aos setores como antes, passando o controle para Distr 2
que novamente chama Fvalue.

Este processo ¢ seguido para cada periode de tempo

durante o ciclo de irrigagao.

S

A subrotina Evalie=Tém a finalidade de digpor  os

eultivossobre 08 setores,de acdrdo com os mais altos rendimen-

tos obtidos com a dgua. Esta & utilizada como parte das subro

tinas Plan e Distr 2. Sua utilizagao & maior como parte de

Distr 2, pois computa as perdas dos valores de todos os euldi

vos na aloecagao do suprimento de dgua disponivel durante cada
-«

periodo.

Evalue usa as necessidades de &Ggua dos cultivos e
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a perda que serd submetido se o eultivo ndo & irrigado para de-
A - -~ v L + - )
terminar que cultivoe darao o8 maiores benefieios para a dgua

disponivel durante cada periodo.

Quando ocorre falha no suprimentos as demandas em
um determinado periodo, o modelo adiciona parcialmente ou to-
talmente esta quantidade no periodo posterior, caso haja supri-
mento e ocorra ou nao necessidade de dgua para os cultivos. As
- o~ + . * + o
informagoes de saida desta subrotina consiste dos prejuizos ,
caso o0s setores nao sejam irrigados,em cada periodo de irriga~

gao.

L 'Subrotina ’ “Plan: <= .- . Fora_ .désignadda pa-

ra realizar a escolha das areas de cultivesde cada -setor que
dargo = ~mdtores: ... lucrosy. dado o suprimento de dgua disponi-
vel ao eielo. Isto € conseguido através do teste de verifica
gao, se osr-. .lueros de um.setor forem . acrescidos se a cada
cultivo for incrementado ou reduzido de certa fragdo. 4 este
processo denominamos de otimizagdo das Greas sob o critério be
neficto.

Se Plan é executado, a drea e o rendimento ligquido
incremental fixados, sao usados para computar em cada setor g
area pela qual cada cultivo serd adicionado e .a fragio pelté qual

o retorno liquido deve-se incrementar.

Os cultivos sao colocados, primeiramente em seus li
mites inferiores em cada »setor e arranjados do maior parafade
menor ..valor,». 0 programa incrementa a area do cultivo de mat
or valor em cada rsetor pela fragdo especificada e determina o

rendimento ligquido obtido.
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Quande o Incremento no rendimento liquide para o
setor ¢ significative, a drea do cultivo de mais alto valor na
setor: & incrementado vepetitivamente,até que o incremento nao
seja mais significativo em termos de beneficios, ou mesmo, o

limite de area tolerdvel para o cultivo ser satisfeito.

Se em determinado tempo,o incremento na drea nao
for significativo aos beneficios, a drea é reduzida para onde

fora o ultimo incremento.

Este processo de incrementar a area em seguida com

) —_— * - o+ 1] » -
parar as variagoes no beneficioc liquido, continua ate ocorrer
um dos dots casos. ja citados,seja: exceder o limite de area es
pecificado, ou os beneficios tornarem-se incompativeis .. com a
fragao fixada.

A-subrotina Plan em seguida retorna o controle ao
programa prineipal, quando serao impressos os resultados obti-

dos eom as areas de cultivos otimizadas.

Subrotina Replan - Tem como finalidade realizar um repla-

nejamento quanto -ao melhor uso da agua, quando limitada ; uma
vez ocorrendo perdas totais de +'vpgrias explotagdes - iHog
periodos de irrigagao. Usa-se a subrotina Replan, sempre que

uma falha ocorre sobre algum -alguma:s explotagde, 0u mesmo uma
segunda falha ja tendo sido definidu como equivalente -~ a wuma

perda total :da mégma. -

0 limite, superior de todos o0s cultivos sao redefi
nidos pelas novas dreas produtivas. Consecutivamente , Replan
procede usando. a subrotina Plan para determinar a drea dos cul
tivos que proporcionardo o maximo : .. luero ¢ para o :sefdr da-

do o suprimento estimado disponivel ao restante do ciclo.
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Um fluzograma emecutivo .de forma simples & apresen
tado na Figura 3.6 e com matiores detalhes pode ser encontra

do no trabalho de Anderson e Maass (1971} .

3.7 Simulagao da Operagao Mensal de Reservatério de Regulari-

zagao em Sistemas de Irrigagao

Dentro dos estudos gerais de aplicagao de def Luvios
regularizados,para satisfag&o a demandas de irrigagac, diver-
sos problemas pode-se identificar. Neste trabalho, constdera—
se a alocagdo de uma quantidade finita de dgua armazenada . no
decorrer do tempo,em um reservatério com volume util conhecido

de regularizagdao plurianual, sobre uma area cultivada.

A utilizagao adequada de reservatorio de regulari-
zagao em projetos hidro-agricolas requer a necessidade de se
desenvolver estudos de sua operagdo por meio de téenicas de si
mulagao,para que seja verificada a gavantia do suprimento aos
cultivos nas situagoes mais criticas de estiagem, periodo em
que as vazoes afluentes sdo minimas,e as demandas provavelmen—
te acima da média destes_deflﬁvios. Por intermédio destas téc
nicas,pode~se estabelecer critérios para uma programagac mais

adequada para o manejo do suprimento do reservatdrio.

0Os elementos indispensdaveis ao estude da operagao
do reservatério sao constituidos pelas demandas,pelas disponibi
lidades hidricas dteis jd descritas e;pelas. caracteristicas do
proprio reservatério. Quanto a este ultimo, um levantamento
da bacia hidrdulica permite a planimetria das areas inunddveis

possibilitando determinar a equagdo da curva da superficie i-
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nundada e a equagao da curva de volumes armazenados, e o esta-
belecimento do volume #til de armazenamento,pela fizagao da co

ta de tomada d'agua e da soleira do sangradouro.

Na consideragao de que a agua é um fator limitante
e de se pretender aproveitar tanto quanto possivel, . integral-
mente as afluéncias ao reservatdério, tres casos podem ser con-

sideradoss,conforme Barra (1970).

1 - 0 reservatorio tem volume util de armazenamento o
tanto suficiente para regularizar uma porcentagem
do defluvio médio anual afluente, que vem a ser as

demandas a serem satisfeitas com .uma certa garantia

2 - 0 reservatorio, esta superdimensionado ou seja tem
capacidade acima da exigida para regularizagao da
porcentagem fixada do defluvio médio anual afluen-
te. Deixando-se armazenar mais agua de que este
volume, havera um aumento das perdas por evapora-
g&@ sem trazer qualquer beneficio para a economia

do sitstema.

3 - Finalmentes temos o caso em que o reservatério esta
subdimensionado para a regularizagac da porcenta-
gem fizada de defluvio médio anual afluente,e per-
de-se dgua. nao apenas por evaporagdo,como tambem
por transbordamento nos anos mais umidos do perio-

do medio considerado.

Uma solugdo para o segundo caso seria,diminuir 4o
minimo as perdas por evaporagao regando a maior drea possivel,
dentro dos condicionamentos do sistema implantado, e das neces

sidades dos cultivos em cada periodo do ciclo cultural de for-
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ma a alcangar os melhores beneficios. Para o terceiro caso, se
faz necessario um estudo do-melhor deplecionamento do reserva-
tério em'correspondéncia ao critério de mamimizagdo dos benefi
cios, aproveitando-se ao maximo os defluvios anuais aflﬁentes,

regando a maior drea possivel.

Com base nos elementos climatoldgicos, hidrologicos
e do uso consuntive de agua pelos cultivos, em um intervalo de
tempo At, mensal por exemplo,e as demandas provenientes da u
tilizagao das diversas dreas de cultivos, determina-se os volu
mes armazenados do reservatério, de acordo com um balango en-
tre as entradas e saidas do reservatorio, conforme mostrado pe
la expressao abaixo:

VfZV?:+VM+P—(EVAP+D+E') (3.33)

Onde Vi e V sao os volumes armazenados no inicio e fim do

!

intervalo At ; VM é o volume de contribuigao correspondente
aos deflivios no intervalo At ; P & o volume de agua preci-
pitado sobre o reservatorio, produto da altura de precipitagao
pela superficie média inundada no intervalo At ; EVAP & o
volume de aGgua evaporado, produto da altura de evaporagdo pela
superficie media inundada no tempo At ; D ¢ a demanda de
projeto mo intervalo At portanto ja considerada. a eficiéncia;

E € o excesso ou volume transbordade no intervalo At.

E realizado este balango,no reservatorio para  as
demandas resultantes das unidades do distrito de acordo com
premissas estabelecidas e analisando-se o comportamento do mes
mo no toeante aos volumes armaszenados, Ainda para.as‘ﬁreas s£

muladas para o distrito,pode-se através-da exploragdo do reser
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vatorio. fixar normas que deverdo reger o abastecimento de dgua
ao distrito irrigado,designando as dareas que mesmo nas condi
goes mais desfavordveis do periodo critico é possivel irrigar-
se sem deficiencias,utilizando toda dgua armazenada e os deflé
vios afluentes no mesmo periode, e obtendo assim,uma melhor Utz

lizagao do reservatdrio.

A operagao do reservatério foi realizada conside-

rando-se os elementos ja descritos, em duas etapas:

a) Em um primeiro estagio dos estudos da operagao,con
siderou-se as Greasdos cultivos otimizadas na simu
lagao do sistema de irrigagdo e de .acordo com um
programa de liberagdo de agua a satisfazer as de-
mandas juntamente com as-contribuigoes e perdas nas
condigoes mais desfavoraveis, correspondente ao pe
riodo eritico, realizou-se a evolugao do reservato
rio para as séries .histdrica e geradas. Para isto
foi desenvolvido um modelo matemdtico para computa
gao digital em linguagem Fortran,em que sao consi-
derados mensalmente em um balango como entrada as
vazoes afluentes ao reservatdrio e as precipitagoes
sobre seu espelho para cada volume armazenado, e
como saidas as descargas correspondentes a evapora
¢do também sobre o mesmo .espelho, e as demandas de
projeto. Estas demandas podem ser determinadas pe
la simulagao do sistema de irrigagao descrito  na,
segao (3.8), ou obtida pela somatoria das deman-
das dos cultivos selecionados no més, considerando
a: eficiéneias.do projeto.

Com isto, se terd um primeiro comportamento da ope-
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ragao do reservatdrio a satisfaser as necessidades
da irrigagao.

Em um estagto subsequente, pode-se formular um pro-
grama de operagao em que, 08 cultivos e areas culti
vadas podem variar de ano a ano, dependendo da poli
tica de implantagao do projeto podendo—se utilizar
eritérios criados pelo gerenciamento do mesmo, para
regularizagdo plurianual a realizagdo de um plano
de cultivos baseado nas disponibilidades de  agua
armazenada e das vazoes, que se espera poder afluir
ao reservatdério neste periodo. Portanto,a probabi
lidade das demandas para aquele plano de cultivo ser
satisfetito, passa a ser uma fungago direta da agua
armazenada no reservatdorio no inicico da operagao
do projeto, e das previsoes realizadas sob um deter
minado risco,a cerca das afluéncias e das deman-—
das. Neste trabalho sé sera considerada a primeira

alternativa.
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"CAPITUL O IV

APLICAGAO DA ~ METODOLOGIA E ~ RESULTADOS

4.1 Caracteristicas da Area do Sistema de Irrigagao Selecionado

Com o intuito de mostrar o emprege da metodologia
desenvolvida,partiu~se para a selegao de um sistemasonde ag ca-
récteristicas, assoctadas a premissas estabelecidas, tornasseh
possivel a sua aplicagac, considerando-se como elemento de mat
or importancia, a Llimitagao do suprimento hidrico ecom relagao
a demanda total do distrito de irrigagdo,em determinadas épo —
cas de escasses.

Assim,selecionou-se o projete de irrigagao do Vale
do Banabuiu, no qual estda contido o projeto de Morada Nova de;
nominagao pelo qual ficou conhecido no seu todo,localizado nos
municipios de Quizada, Morada Nova, e Limoeiro do Norte, todos
no estado do Ceara. A area do projeto é representada na Figu-—
ra 4.1

Foi utilizado neste trabalhc ¢ computador Burroughs
B 6700, com 1600 k de memdoria fisieca, do Centro de Computagao
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (U.F.R.J.), e a lin-

guagem empregada o Fortran IV.

Localizado no perimetro das secas, o projeto se en
contra entre 390 15" e 380 077 de latitude e 59 30'e 50 §'
de longitude, distando 161 km aproximadamente de Fortaleza por
rodovia e 153 km aproximadamente de Mossoro (R.G.N.) seus prin
cipais centros consumidores, sendo administrade pelo Departa—

mento Nactonal de Obras contra as Secas. (D.N.0.C.5.)
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£ earacterizada pelos seguintes fatores:

- Pluviometria média na area bastante baiza, dis-

-

tribuida irregularmente no tempo e espago; a me

dia anual é aproximadamente 700 mm;
- Meses chuvosos: Fevereiro a Julho;

- Altitude média do projeto 80m, acima do nivel

médio do mar;

- 0s rios principais que compoem o sistema ( rio
Banabuiu e rio Sitid) possuem regimes intermiten

tes;

- Solos com baixa capacidade de retengao de agua

fator limitante da vegetagao.

0 suprimentorhidrico do projeto é assegurado pe-
los reservatdrios publicos Arrojado Lisboa (Banabuiu) no rio
Banabuiu com wvolume 1750 x 10° ma, area regularizada de 13472
km®> e espelho d’agua mazimo apromimadamente 166 km® e o Pe-

dras Brancas com volume de 434 x 10°% m?

s area regularizada de
2001 km® e espelho d'agua mdximo dproximadamente 75 km?
[[D.§.0.C.5. (1973) e Construgdo Pesada (1976) |. Nas Figu-

ras 4.2 e 4.3 apresenta-se as relagoes cota, volume e a-

rea, para os dois reservatorios.

Embora nao considerado para efeito de utilizagao
no projeto existe ainda o reservatorio de Quixeramobim no rio
Quizeramobim afluente do rio Banabuiu com volume #til de 54 x
10° m?® e drea regulariza&a de 8300 km?. Devido a pequena
capacidade deste reservatdério nae foi empregado neste traba —

lho por se considerar somente a satisfagdo das demandas de a-
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gua de abastecimento das dreas periféricas.

4 irrigagao por gravidade vart beneficiaf uma area
aluvial situada a partir de 30 kilometros a jusante do reserva
torio Arrojado Lisboa (Banabuiu) e nas proximidades de Pedras
Brancas em ambas as margens do rio Banabuiu. O Vale apresenta
se sob forma de bolsoes aluvionais dispostos em ambos eg lados.do
rio cujas qualidades pedolégicas &o solo sendo diversas podem

ser consideradas favoraveis a irrigag¢ao.

4 superficie total irrigavel considerada satisfato
ria,soma mais de 12500 ha equivalente a uma drea efetivamente
irrigavel e cultivavel de 8300 ha . O projeto do Vale do Bana
buiu, pretende-se que seja um empreendimento agricola de cara-
ter regional, tendo como exploragao a do tipo familiar, em que
cada colono recebe um lote irrigado com dimensbes compativeis
a forga de trabalho familiar,de tal forma que,proporcione ren-

dimentos adequados, préviamente estabelecidos.

Face a uma melhor politica de valorizagao das po-
tencialidades hidricas e do solo da regiao, o projeto vem—-se

desenvolvendo considerando- dois tipos de zonas cultivavets:

D.N.0.C.5(1967/77) . |
- Zonas secas ou de cultura de sequeiro;

- Zonas irrigadas

Na agricultura do primeiro tipo, normalmente sao
destinadas fairas de termys de grandes extensoes a cada familia
de irriganteg,pois o rendiménto da produgdo neste caso é muito
baixzo devido as culturas estarem submetidas diretamente as va-
riagoes. pluviométricas anuais, sem nenhuma forma de contribui-

gaoc complementar de agua para aliviar os deficits destas irre-
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gularidades, dando a agriculfura um cardter aleatorio. Portan
to nas épocas de médias e elevadas pluviométria:. a produgao se
rq incrementada e a rentabilidade serd elevada, implicando  em
maior comercializagdo e maiores beneficios aos irrigantes. Ja
na agricultura irrigada,as faizas de terras estao localizadas

as margens do rio Banab@iugdistribuidas em lotes familiares em
menores dimensoes, asseguréndo em todo desenvolvimento do pro-
jeto, produgoes estimadas previamente ja que o suprimento de
dgua necessario, é fornecido pela operagao do reservatdric, ga
rantindo seus suprimentos nas piores hipdteses. Consequehtemeﬁ
te torna-se de interesse neste trabalho a aplicagao da -metodo-
logia unicamente as zonas do projeto em que se desenvolve a a-

gricultura irrigada.

A aplicagado do modelo de simulagao a este sistema
precisa do agrupamento dos diversos lotes em setores e zonas

de cultivos, a constituir o0&-setores

, e posteriormente o dis-

trito de irrigagaoc conforme Figura 4.1 e demonstrado na a-

presentagao do modelo na segao 3.6 .

As informagoes para a realizagao das simulagoes do
sistema de irrigagao, e para o desenvolvimento de alternativas
foram extraidas do plano de explotagaoc do projeto de Morada No
va. DNOCS (1977).

Na'implantagéo deste projeto as culturas foram li-
mitadas aquelas-que apresentam grande possibilidade de sucesso,
levando em .consideragao o fator humano, o nivel técnico dos a-
gricultores assim como a sua adequagao ao clima da regiao.

pNocs (1972,)... . .. .
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Estas sao:
- Culturas de subsistéeneia: Feijao, mandioca,milho,

- Culturas destinadosao mercado: Amendoim,girassol,

algodac anual, tomate, arroz,
- Fruticultura: Banana, frutas citricas, abacate.

~ Culturas forrageiras: Capim.

4.2 Dados Hidrometeorologicos

0s dados fluviométricos e pluviométricos utiliza-
dos aquissdo aqueles apresentados pelo D.N.0.C.5 (1973) compre
endidos de 1922 a 1864.

a) Dados Fluviomeétrieos:

Rio Banabuiu - As contribuigoes fluviométricas ao

reservatério de Arrojado Lisboa constando na Tabela 4.1,sdao as
afluentes ao reservatorio do mesmo nome com area da bacia de
contribuigdo de 13472 km?. Estes dados foram obtidos por cor-
relagac de area com as vazoes observadas no posto do rio Bana-
buiu em Bogueirao do Meico perto de Morada Nova, com 50 07' de
latitude e 389 23' de longitude e area de bacia de contribui-

cdo de 18400 km® operado pelo D.N.0.C.S.

As observagoes apuradas no posto Boqueirdo do Meto
corres?ondem ao periodo que se inieia em Setembro de 1935 a A-
gosto de 1957 com lacunag em Setembro de 1925 a Agosto de 1936
e Setembro de 1964 a Agosto de 1955, perfazendo 21 anos de ob-
servagoes.

0 preenchimento das falhas para obter o periodo com
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pleto de Setembro de 1920 a Dezembro de 1964 foi obtido basean
do~-se em relagoes de areas com as observagoes nos postos sobre
o rio Banabuiu em Senador Pompeu, com 59 368' de latitude e
39 22' de longitude e area de bacia de contribuigao de 4555
km?, juntamente,com o posto sobre o ric Quixeramobim em Quixe-
ramobim com 59 12' de latitude e 399 19' de longitude e  area
de bacia de contribuigao de 6202 km® situados no interior  da

bacia hidrografica do Banabuiu, operados também pelo D.N.0.C.S.

Através de estudos do escoamento na baecia do rio
Banabuiu, desenvolvidos pelo Grupo de Estudo do Vale do Jagua-
ribe (G.E.V.J.) para o D.N.0.C.5. (1873} chegou-se a definigao
de tres equagoes, que foram utilizadas no preenchimento das la

eunas obtidas por correlagao de areas.

v, £ 2,1722 v, (4.1)

VB = 23,9576 VS (4.2)

Vp = 1,2523 (Vg + V) (4.3)
Onde ; -

Vy, - Volume de contribuigao mensal para o reserva-

torio Arvrojado Lisboa (Banabuiu) do rio Bana-

butuy

Vo = Volume de contribuigao mensal.em Senador Pom
peu do rio Banabuiu;

VQ - Volume de contribuigao mensal em Quizeramobim,

do rio Quixeramobim.
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Rio Sitid - As contribuigdes fluviométricas ao
reservatorio de Pedras Brancas constandc na Tabela 4.2 sdo a-
quelas observadas no posto de Pedras Brancas com latttude
50 08' e longitude 389 53' e area da bacia de contribuigao de
2001 km* localizado a montante do reservatéorio e operado pelo
D.N.0.C.S.

As observagoes apuradasneste posto correspondem ao
periodo de Setembro de 1922 a Agosto de 1926, Seteﬁbro de 1928
a Agosto de 1928, Setembro de 1932 a Agosto de 1954 ., Setem-

bro de 1955 q Dezembro de 1964.

Para a obtengao dos valores de Setembro de 1920 a-
té Dezembro de 1964, inicialmente,foi feito o preenchimento nas
lacunas na sérte anual empregando uma correlagde hidropluviomé
trica que utiliza um indice pluviométrico IP, vilido para  os

valores medioe anuais:

IP = 0.37 PUR + 0.32 PPB + 0.31 PCD (4.4)

Onde :

IP-¢ o indice pluviométrico ; P,, ¢ a precipitagao

UR

anual média em Uruqué;

PPB-—precipitagEo anual media em Pedras Brancas;

PCD-P: ¢ a precipitagdo média anual em Cedro. Lo
go para cada mes no interior de um mesmo ano a contribuigac a-
nual foti repartida proporcionalmente a este valor de IP cal-

eulado ecom a chuva mensal.

A extensdo das séries dos rios Banabuiu e  Sitia
com o preenchimento das suas respectivas falhas foram efetua-
das pelo G.E.V.J. e apresentado no estudo Geral de Base do Va

le do Jaguaribe. D.N.0.C.S. (1973)



UNIVERSIDADE FEDERAL DO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RiO DE JANEIRD .

=)
=
w
=
o
=
w
(=
e
<
]
o
]
L
a0
us
=]
wi
uw
W
a
-

<
£
Zz
<
x
-
w
)
&
a
B
o
<
I
=3
T
2
o
o
w
a
o
@
ut

NUCLEQ DE COMPUTACAD

HUCLEO DE COMPUTACAD ELETRONICA

e W B B PN P P B N A N AR e e A e o e e A SR S B e S ey e N R e - e e o e e e o e A W

AND JAN. FEV. MAR. - ABR. FAI. JUN JUL » AGC. SET. GuT. NOV. DEZ. S. ANUAL
1921 C.00 0.86 30.G0 24,00 17.%0 0.75 0.c0 0.00 £.00 - C€.00 6.00 0.00 6,09
1822 c.c0 5.21 1.94  123.C0 L4.C0 4.85 ¢.00 ¢.04 0.00  €.00 0.to 0.C0 . 1492
1923 0.00 0.55 ©  2.00 - 4,00 .40 °  £.10 €.c1 G.00 0.00 ¢.00 0,00 £.00 0.59
1524 ‘ 3,70 169.0C 175.00 - 216.00 EC.2Y 17,32 0.14 ¢.61 .. 6.00  0.00 0.00 c-CO 48445
1925 6.00 1.86 . 101.00 - 119.6&¢C 51.40 °©  D.06 5.01 .00 - £.00 .00 - 0.60 0,00 22.79
1926 0,00 Q.24 2,40 - 6420 T 14,40 0.03 c.C1 €.00, ©.00 ¢ £.00 Q.00 °  0.00 1.54
1527 . L.00 1.10 11.€0 36.60 4.0 0.20 t.Co G.C0 €.00 7 .60 0,00 0.60 4.36
1928 . C.00 . 0.04 1,60 16,04 1.00 0.20 0. G0 0.00 0.50 p.00 0.00 * 0.00 1.52
1929 €.00 5.22 25.50 18.5¢C 640 . 0.55 0.96 C.0% 0.00 0,00 ° 0,00 0.00 4. 77
1930 - 0.00 G.080 0.60 6.00 €00 © .00 €. 00 0.00 0.00 - G.00 0.66 . Q.00 . 0.00
1931 G.CO 0.ce¢ 0.co 0 .46 t.co 0.00 G.C0 0.0¢ 0.00 - 0,00 0.00 0.00 . 0.03
1932 6.00 ¢.0C a.to 0.00 €.c0 ¢.00 c.co 6.C0 0.0% - 0.00 0.00 0.00 - 0.00
1533 ) t.28 1.54 0.90 26.30 4.50 C.08 G.L0 €.00 " 0.00 0.00 0.00 0.00 2.83
1934 0,40 6.10 49.50 43.00 52.C0 6.30 0.38 to03 Q.00 0.00 0.60 G.00 13.61
1935 c.00 . C.57 4250 39,86 £.20 - 4.80 G,42 6.64 0.00 €400 0.60 0.G0 - 4.59
1934 0.60 L7610 8.C0 0.30 6.50 0,40 6,02 8,60 0.06 - 0.00 0.00 0.00 ‘1.90
1937 o 0.00 8.24 €.G0 4,90 2.50 z.30 0.10 €.01 €.00 . €£.00 0.00 0.G0 1.54%
1933 G.00 0.G0 . 23.C0 28.00 11,80 0.50 G.C8 g.0c 0.00 - Q.00 0,00 - 0,00 5.43
153%  0.00 2.7¢C 16.00 2.80 1.60 0.13 0.2 - 0.00° 400 0.00 .~ 0,00 C.CO 1.55
1940 0.60 1.5¢ 20,80 &4.0C 4500 21.00 0.¢e3 £.113 t.02 c.06 ¢.00 0.00 12.71
1941 0.00 0.35 B.40 1.20 CGalk C.04 ©0.60 0.00 0.00 G.00 . 0.00 - CaCO 0.84
1942 Q.00 2.42 - 0 0410 - 0.C0 €.CQ 0,00 0.C0 g.00 .00 © g.00 0,00 0.00 0.21
1543 0.11 - 0u.26 - -0.70 0.26 Coi3 0.00 0.0 0.0¢ 6.00 0.0C - 0.00 0.%4 0.13
1944 : 0.00 - 5.21 - 2.%0 15,490 ELEQ 1.50 £.00 C.040 0.00 g.00 "g,60 ' 0.00 2.77
1945 : 6.00 . 14.2¢ .00 . 1s.2¢ 12,20 4.10  Z.93 £.23 0,00 ° 0.00 Y ¢.00 D0.00 ‘ 5.07
1946 Cubd 2.52 2.30 T Z2.00 0.30" 0.02 0.60 €.00 C.00 - 0,00 -7 0,80 T 0.C0 ‘ 0.65
1947 €.00 0.33 12.30 32,60 ° 2C.C0 0.76  0.00 G.0C C.00 €.060 .0 ' 0,C0 . 0.00 5.45
1948 ‘ 0.00 0.00 3.80 4418 1.20 €.C0 °  0.00 C.00 " 0.00  g.o00 0.00 0.60 L 0.76
1943 €.00 2.40 2.20 16,60 1.50 .11 | 0.GQ 0.00C - 0.00 S 0.00 © 0,G0 0.60 . 1.90
1950 8.00 0.0¢C 24.00 §6.30 . 26.£0 1.10 0.C4 p.c6* 0.04 G.co @.00 . .60 . 11.52
1551 G.00 0.00 0.00 7.4 C.30 8.60  GC.74 C.00" .00 - 0.00 .00 .. 0,00 : 1,47
1952 §.00 0.0¢ 0.30 . &.2C 12,40 0.50 ¢.co 0.CC 0.00 C.00 0.00 . 0.¢0 1.65
1553 0.49 0.04 0.00 0,16 €.00 G.30 0,00 8.0c 0.00 °  0.00- 0.C0 g.co ‘ c.s3
1954 C.00 4.38 0.70 0.0C 2.30 - 0.20 8.60 C.00 0.0¢" - 0,00 0.00 - 0sG0 0.63
1955 0.00 0.08 0,60 ¢.00 16.50 0410 “0.60 0.00 0.0¢ T C.00 .7 0,80 . 0.CO 1.38
1956 - 0.0 Q.14 4,00 2z2.20 2.50 0,11 0.C0 T €.00 - €.00 0,00 ¢.co 2,41
1957 0.00 0,00 0,10 - 19.40 2.70 1.10  © 0.C4 €.00 Q.00 “'°¢.00 . 0.40 - 0.CO 1.94
1958 0.00 " 0.08 .- 0,60 7 .0.06  €.C0 0.00 . 0.40 0.0C Q.00 - 0.00 .. 0,00 0.00 - g.00
1959 ) 0.94 - 5.80 © 5.10 2.20 Y 0.13 ¢.C3 0.00 - 800 .00 . 0.80 - 0.00 1.55
1960 0.00 . 0.0 18.50 . 14.90 4050 .92 © D0.%4 6.05 °  0.00 - €.00 . 0,00 - 0.00 3.25
1961 G.00 . 24.70 43.40 46,70 16.20 °  5.00 0.121 £.03 0.00 " 0.00 T 0.00 % 0.00 . 11.36
1562 6.00 0.0¢ 3.%50 15.10 2.50 G.27 © 0.G3 C.00 0.00 6.00 Q.00 7 0.00 1.482
1563 0.00 .. 0.5¢ 45.30 ° 28.00 4,30 ° 0.60 0.C6 0.06 0.00 . Q.00 0.00 © 0.00 6.57
L1964 €.00 10.0¢ 46.00 1G&.50 S6.50 4.50 . 0.6 ¢.a7 0.00. ¢+ 0.00 0.00 g.00 18.18
DESCRITCRES MENSALS ¢ ) : e : DESCR. ANUAL
HED. "= 7T 3T T S,1T 0 15084 T 2r.sd’ T 12.32 2.04 e. 19 0.02 0.040 0,007 7 0.00 ¢.01 . 5.27
D.P. = €.58 16.68 Jle26 . 42.78 17-60 - 4430 Cod? 0.04 Q.00 0.00 0.00 0.06 7 Y
VAR, = .33 278.34  977.18 1829.91  305.&5 18.48 C.24 0.6¢ ¢.00 0.00 0-00 0.00 ’ 72.16
ASSIK. = S.7641 5.8356  3,6812  2.8741  1.7687  3.2220  4,.40C6 3,4394  €.5539  0€.0000 0,0000 &.5539 3.4681

CRURT. = 4043438 41.188C 20.0263 12.0295%  S5.4027 14.9477 27.2730 17.2170 4&.3444  C.0000 0.0C00 48,3444 19.0593

© GC.VAR. = 4.4818 3.255C 1.9735 LS4BE  1.4265 2.1C30 2.55%14 2.6383  €.6332 C.COC0  0.0000 6.6332 1.6106

Tab. 4.2 - Vazoes historicas do rio Sitid no rassrvatdrio Paedras Brancas.

26



93

b) Dados Climatolégicos

Q;anto aos dados climatologicos para o projeto do
Vale Banabuiu, as estagoes de Quixeramobim e Quixadd podem ser
consideradas comorepresentativas do elima da regiao. Apresen-
ta-gse nas Tabelas 4.3 e 4.4 os valores medios dos princi
paie dados das referidas estagbes  D.N.0.C.S. (1973) utilizados

7o trabalho.



o UMIDADE
TEMPERATURA INSOLACHO \EDIA PRECIPITACAD | EVAPORAGAD VELOCIDADE
MEDIA DO
MES v 0 .

EDIA (°C) (:hs e decimo) RELATIVA (m m) {m m) VENTO (m/s)
......................... w
JANEIRO . 28,6 229,2 . | .. 58,8 66,8 141,7 3,60
FEVEREIRO 27,8 | .. 189,3 64,6 07,9 99,9 2,10
 MARGO 27,1 200,6 70,1 187, 8 84,6 2,10
ABRIL 26, 8 200, 3 72,7 168, 8 74,8 2,10
MATO 26,5 225, 0 71,2 | 110,8 78,9 2,10
 JUNHO 26,2 .| 231,1 . 67,4 54,0 90,3 2,30
JULHO 26,4 261,7 61,0 ... 25,6 122,1 2,50
AGOSTO ... | ... 27,3 286,38 | 55,9 8,1 150,88 . . 3,50
SETEMBRO . | . 28,0 .| . 277,1 .. 54,5 | 3,3 ... 161,9....1 . 4,10
OUTUBRO 28,4 280,0. | .. 53,5 ... 2,3 173,88 | . 4,70
NOVEMBRO . | . .. 28,5 | .. . 261,5 54,5 . V.. 5,8 .. .. 189,7 . | ... . 4,50
| DEZEMBRO .. | . .. 28,8 . | ... 251,7 ... 55,3 . .| 20,8 .. .|.. . 165,5. . 4,30
AN 27,5 2893,8. . | . 61,6 . | 763,0 1513,4 3,20

Tab.

4.3 Dados climatologicos da estagao, de Quimeramobim—Ce

Longitude 39¢ 18' - Altitude 198.0 m Periodo de observagao

N9 82586 ~ Latitude §9 12' -
1811-1942,

76



TEMPERATURA "UMIDADE | pprerprragdo | EvaPORAGAo | VELOCIDADE
MES INSOLAGAO MEDIA ' MEDIA DO
MEDIA (=) (he e déeimoﬁEZATIVA (%) (m m) (m m) VENTO (m/s)

JANEIRO . .| ... 27,4 | . R g4, 4. .| . 69,0 . - 2,30
 FEVEREIRO . |. ..26,8. . .. DU . 68,3 . . |.. 132,83 - 1.80
MARGO . | . 26,5. ... o= o708 | 192,8. - 1,90
. ABRIL e, | - L 70,6 ... 178,1 . - 1,90
MATO . .| .. ..ee,5. L= 70,4. . ... . .116,8. . .. - 2,00
CJUNHO ... | 86,4 |- . 89,1.. .| .54, | - . . 2,20
JuEo . .| 26,4 1. . = ... | ... 62,8 ...l ...81,5. . .| . —. .. 2.30
CAcosTo ... | 26,7 0 | = ...l 85,6 ... 8,9 . . = 2,50
 SETEMBRO .. | .27,1.... | . .= ... ..|.... 63,8. . . |.. 1,5 ... A .
OUTUBRO. . | .. 27,5 .. .| .. . .. - . ..62,8. . .. g0 | - | . 2.60
 NOVEMBRO ... .| . ... 27,6 ... | ... S 63,2 ... .1..... 5.8... ... - | . 2.5
- DEZEMBRO ... .| . ... 22,5 ... .. - .. 63,6... .| . 20,1. .. .. R - O 1/
JANO . | 26,8 88,7 .. 801,9.. | ... T ... .2.30

Tab. 4.4 Dgdos eclimatoldgicos da estagao de Quixada-Ce n@ 82486 - Latitude 49 58!
Longitude 399 01' - Altitude 180 m .Periodo de observagao 1913-1942

g8



S

o

EDERAL DO RIO DE JANEIRQ
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NUCLEG DE COMPUTACAD EI

R3]

NUCLEG OF COMPUTACAD ELETRONICA

P T T e Y L] -——- B L L L L R R e T T T L L T e N L LI T LT Y TS

AM wAN. FEV. HAR. - ABR, KAl. JUN, UL, AGC. SETs cur. NOY. OEZ. 5. ANUAL
1921 - 0.00 126.12 224.253 218.2% . 543,86 15,53 2a47 0.66 ¢.148 0.00 | 0.00 G.00 54.28
1922 T 0.00 6.86 12.02 1037.87. Jhl1.62 ~ 4f.46 12.51 €.65 0.33. 0.00 0.00 - DaCO 122.06
1923 0.00 15.613 58.20 97.99 15,22 ° 33,19 3.77 0.32 0.02 4 ~C.00 . 0,00 g.00 - 19.¢08
1924 J.70 412.28 467.01 1353,9% 201.€%  117.58 21.95 . 3.1:Z 1.00 ‘0.00 0.00 ° 0.C0 215.37
1925 35.69 84.58 3C4.02 332.65 Fhaobtl 5.07 2.89 . 1.13 0. 00 - g.oo 0,00 ° 0.CO TLe65
1926 0.00 19.54 286.88 184416 i52.26 -  9.09 0.51. 0.13 0.00 - Q.00 .00 0.00 "5h.38
1927 0.00 361 123.79 156 .69 14,82 14.36 1.50 0.15 0.20 - 0.00 . 0,00 Q.a0 26,43
1924 0.40 0.00 11.33 45.71 I7.e5 1.08° .14 G.00 C.00 - Q.00  0.C0 0.00 . 8.34
1929 0.00 Alodd P0.41 102.72 " 2%5.09 B.19 | 1,02 0.09. Q.00 - .00 . 0,00 G.G0 22.75
1930 0.00 -0el0 T.77 15.90 - 1673 S5.71 0.53 - 0.0C ¢.00 (.00 0.00 g.co 3. 40
1931 ¢.00 4.58 B.58 1491 2415 0.00 0.648 0.0¢ ¢.00 0.00 0.00 .60 2.52
1%32 A G.00 0.0C 0.co 4,39 Gal0 0.00 - Q.00 000 . 6.00 ¢.00 0,00 0.00 ' 0.37
1933 0.24 1.76 28.%8 " 115.38 8.81 0.39 - 0.60 0.00 - 0.09 0.00 0.00 G.00 12.92
193 . G.00 70435 501.53 212.19 180.31 ° 21,54 2.7 . C.25 ¢.02 0.00 0.00 ¢.00 - 82445
1935 . 0.00 866.57 307.50 fTe7 .08 177,10  25.80 l.42  0.07 © Q.01 . . C.00 | 0.00 0.00 © 140.51
1936 0.00 6i.91 1564.75 §.86 : §5.15 41.67 5.28 . - 2.63 6.00 G.00 " 0,00 G.C0 - T 28444
1937 0.00 9.84% 0.G48 73,90 W7.50 36.30 °  Z2.00 .33 - 0.00 *- 0.00 0.00 g.co 14.20
1938 0.40 0.0¢ 165.00 115.00 33.00 J.40 0.43 0.00 - 0.00 - 0.00 .. Q.00 ¢.0o - 26.45
19339 Q.00 7.50 89.%0 28.8¢ T.50 - 4,73 0.34 - G.0¢ ~  €.00 "~ 0,00 .00 - C,C0 11.52
1540 1.20 - 11.66 287.00 515.00 he4.C0 247 .00 11.€3 4.13 1.22 0.00 0.00 . 8.90 T 126.90
1941 G.00 - 2.1% 8%.40 12.00 £G4 1.64 Q.34 0.CC 0.00- 0.00 2.¢0 * C.CO . 9o b
1962 T 0.C0 21.42 ~ 0450 0.57 4,20 0.33 0.05 . 0.0C + - 0.00 g.00 . 0.90 7 0.00 2.29
1943 0.1 10.58 . 14.60 17.3¢ E.E] 2.70 0.32 €.00 " 0.00 - 0.00 0.400 Cozh 437
1944 G.00 S.82 . 21.%0 T4.00 h0.60 25.90 .80 1.0 , " 0.10 v 0,00 .. 0,00 .17 - 15.19 .
1945 . P70 129.2C . 4&l.00 59.2¢ 22&.20 32.10 10.53 2.531° " 9.5¢ < 0.00 .« 0,400 0.c0 42.61

- 1946 . 4,54 Tha52 15.10 20.40 12.40 10.02 1.70 0.23 T 0.00. - 0.00 .0 2,00 0,c¢Q : 11.58
1947 0.00 2461 “79.30 156.00 152.C0 T.06 210G C.32 0.0 0.00 1440 1.30 | 33.91

1948 0.00 0.040 83.80 96.1¢C 92.20 8.10 0.77 0.08 Ca00 .00 . 0,00 0.00 . 23,42
1949 - G.00 T 1t.10 1r.70 38.60 31.50 k.21 0.53° 0.12 G.00 .00 .- 0.00 0.00 8.65
1950 5.3¢0 8+58 91.C0 560.30 277.€0 10.20 E.24 0.35 0.00 - G.00 - 0.00 - Da00 T T9.64
1951 6.00 . 0.98& 0.6G0 9.03 C.52 24440 7.54 c.5C 6.05 0.00 - Q.00 -- 0.00 3. 65
1952 " 0.00 0.0C 4480 b6+20 - 1Ta.€0 1.12 0.05 C.00 " 0.00 6.00 - . 0,00 Q.00 T 7.46
"1953 : 0.00 0.00 0.00 2.10 13,40 4,00 0.39 . 0.00 £.00 0,00 0.00 0.00 . 1.886°
1954 ’ .00 © 8.60 29.70 25.00- 11.30 26,20 - T.70 1.00 0.23 0.00 o 0.00 - ¢.G0 9.16
1955 3.9 2.18 3.2% 44031 64,51 249 8,11 0.00 0.00 0.00 . 4,00 0.60 . 10.06
1956 g.00 16.14 29.00 164.20 13.50 2.31 Co0.32 L0.00 0.00 0.00 . 0.00 Q.00 - 18.79
1957 -, T 0.00 Q.00 P40 359.40 174,70 8.70 leh . Q.42 a,00 - 0.00 0.00 0-C0 46,21
1958 . 0.00 9.00 0,09 0.00 G.00 Q.00 0.00 ° 0.00 Q.00 | ¢.00 . 0.00 0.00 ; - 0.00
195¥ . Taih 20.3% 2475 28 .6k 11.82 1.25 0.03 .00 " 0.00 ¢.00 . 0,00 0,60 T.88
1960 To0.00 0.0¢C 168.50 95.99% - 30.37 2.%3 2. 802 0,09 Q.00 0.00 © 0400 0.00 25.03
1961 0.00 39.34 73.1¢C 23%.71 165,96 10.13 1.84 D47 0.00- . 0.00 S o.00 0.C0 . K4, 22
1962 0.00 5.29 IT.57 46 .73 5.32 d.88 0,133 0.04 0.00 - 0,00 © 0,00 0.00 B %.01
1963 : 2.17 J.04 203.22 257 .35 | 32.50 4.11 G. 49 0.0 Q.00 0.00 ‘0.00 0.00 - 41.97
1964 ' 28.10 . 80.06 417.24 T33.6€ 5271.213 Q4 .71 .. 11,37 14.82 3,23 g.00 0.00 ¢ 0.00 156.87
DESCRITGRES MENSALS : . . . OESCR. ANUAL
LR R L E L R L LR . - masssssssmew
HED. » 2.30 40,66 104,15 192.13 $8.€0 21,04 315 1.401 Qel6 .00 0,43 .05 34461
D.P. n 6.45 9ha17 133.60 287 .53 135.38 ALe66 ke 92 2.97 0.53 C.00 0.21 0.23 hB.67
YAR, - = 46.93 Q067 .92 1708492,20 B82912,82 19425.58 1735.69 24,22 | 6.58 0.29 0.00 0.04 T Q.05 2368.82
ASS51F. = 3.9364 J.7077 1.5674 2a4T5C 1.5347 h.1878 2.262% 4.1268 4,808 0.0000 6.5539  4.7456 o 1.7301
KURT. m 19,9272 18.1566 5.11%0 10.1073 €. 7974 24.6620 B.6537 Z3.8771 30.2495 0.C000 48.3444 27.6323 T.0406
C.YAF, = 29743 2.3166 1.2628 l.4587 1.4136, 1,9405 1.5642 2.5418 3.2553 0.0000  6.6332 4,3272 . . 1.2607

T T L L L L L L T T L L L LT L L T e P T

Tab. ¢.5 - Vazdes -histaricas afluentes ao reservatirio equivalents (Rio Banabuiu e Sitid).
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4.3 Formulagao do Sistema de Irrigagdo

As contribuigoes mensais que afluem aos dois reser
vatorios do sistema quats sejam, rio Banabuiu no agude Arro
jado Lishoa (Banabuiu) e rio Sitid no Pedras Brancas, sdo a-
gregadas constituindo as vazdes afluentes a um reservatorio
equivalente, cujo volume corresponde a soma dos dois reserva
torios, consequentemente, todos oé estudos relativos a anali
se da estrutura da série de defluvios, andlise do periodo eri
iico e geragao de series, realizar-se-d a partir da série de
afluéneia resultante da série squivalente apresentada na Ta-
bela 4.5

Na dificuldade de se obter informagoes precisas so
bre os volumes uteisdos reservatérios do projeto foi assumido
volumes minimos para ambos a fim de se determinar o volume u

til do reservatoric equivalente conforme visto na Tabela 4.6.

As relagoes existentes entre volume e area inunda-
da para o reservatorio equivalente, foram obtidas pela adi-
gao dos volumes correspondentes a cada porcentagem da capaci
dade #til dos dois reservatérios, e a respectiva drea inuﬁd&

da ou espelho sendo a soma das duas areas.

: VOLUME EM M3
RESERVATORIO MINTMO MAXTMC UTIL
PEDRAS. BRANCAS 5 x 108 434 x 106 429 x10°
ARROJADO LISBOA 6 6 6
| caguoe BaBaBuzyy| 2° % 19 1750 x 107, 1730 x10
6 , 6 6
EQUIVALENTE 25 % 10 2184 x 10 2159 x10

Tab. 4.6 Volumes caracteristicos fixadospara 08 reservatorios que
compoem ¢ suprimento do sistema de irrigagac.
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Utilizandoe um programa que ajusta dois eonjuntos
de dados através de um polinomio, Pacitti e Atkinsons (1976),
encontrou-se a seguinte relagac entre drea inundada e volume

armazenado para o reservatorio equivalente:

ESP = 1179.32 vol m® - 2455.52 vol m® + 10559.35 vol m + 436.67  (4.5)
onde volm... & o volume armazenado em hmg; ESP o espelho do
reservatorio em ha.

A expressao 4.5 sera utilizada na operagao do re
servatéric para o computo dos volumes precipitados e evapora—
dos na superfieie do mesmo, onde na Figura 4.4 vé-se a sua
representagao grafica.

Atualmente, com a nova politica de irrigagao no Nor
deste um melhor rendimento tem-se verificado quando se adota a
solugao conjunta das culturas em areas irrigadas e em areas se-

eas com o objetivo de maximizar a rentabilidade, e, assegurando

3

assim os cultivos de subsisténcia nas .épocas de baizas precipi-
tagoes. [:D.N.O.C.S. (1975):].

Todavia a area total aqui considerada , denominada
de distrito, serd.a correspondente a drea potencialmente irfigé
vel do projeto, como ja referido na Segao . 4.1, pois o0s culti-
vos de Zomas secas ou Sequeiro n&orseréo cogitados pela depen-—
déncia direta destas as precipitagoes, ndo tendo assim influén-
cia sobre a operagao do reservatdorio do sistema.

0 distrito podera ser div@dido em setores. subdivi
didos em - eultivos. e estes por sua vez em explotdgoes, ¢om
prioridades estabelecidas, ou nao, de certos cultivos e, setéres,
de acordo com a politica de implantagdo. Um fluzograma esquema
tico é apresentado na Figura 4.4a.

0 tempo de. viagem correspondente ao momento em que é
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liberado .a agua do reservatério até a aplicagdo as unidades do
ststema foi considerado irrelevante pelo fato dos balangos se

rem realizados pelas necessidades mensats.

4.3.1 Analise Hidrologieca -

A - Analise da estrutura da série
A série de deflivios utilizada conforme esclareci-
do anteriormente, foi analisada considerando primeiro a série

_‘anual correspondente e a série mensal em seguida.

a) Transientes -

Para a realizagao da analise de transientes, foi de
terminada a série anual apresentada na Tabela 4.7 e grafica
da conforme Figura 4.5, considerando. ‘a média <dos . deflivios:
em cada ano de observag&o,.usando a equagao -(3.5). Para a i-
dentificagao dos possiveis saltos e tendencias dividiu-se esta
série em duas metades ou sub amostras, e usando a avaliagdo de
congtancia de parametros, chegou-se aos resultados apresenta-

dos na Tabela 4.9. °~ -~ - . .- .. < o0 B

Os estatisticos da série anual dos deflivios mos-
trados na Tabela 4.8,foram obtidos a partir da equagao (3.5)
do ealeulo dos momentos,pela substituigdo de Xi,j por X_. com
i1, N sendo N o comprimento do vetor, e corrigidos de a-

cordo com as expressces sugeridas por Yevjevich (1972a) para

estimadores bias.
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. :

CAND MEDIA ANUAL (m3/3)
1821 f4,28

7922 T 722,06

7523 19,08

7934 275,37

7995 7T, 85

B N 5438
AR e S TE

1938 1 7,34

7929 33,75

7 7/ B 570

131} 2,58

7952 0,37

7933 72,99

7934 53,45

7935 740,51

7938 28,44

T BT A e 7250

ToEE 5645

SgEg 753

7940 726,00
B 5 B R TN TS

7942 3,29

1843 - 4,37
A 7579
Toir PN
1956 b T 11,58

rgg7 b 38,01

1848 1 28,42

1eqg 4y 8.65

1850 o 789,64
gy N
1952 T 7,48

1968 v o 1,66

Tgrg 778

o E T SR B 7506

1856 0 | 18,789

A R {3
1988 (T ag,00

18589 %y o T 7,84

1ge60 7 T 25,03

ToET T 74 g5
Togr T 701

1863 41,87
1964 | 158,87

Tab. 4.7 Serie anual histérica das va-

z0es afluentes-. qo ﬁeservatﬁripqéquivalgﬁ

e (Rio Banabuiu e Sitid)
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POSTOS
PARAMETROS| ) vypp BANABUIU E
 PEDRAS BRANCAS
MEDIA 38,61
D.P. 48,67
VARIANCIA 2368,82
ASSIMETRIA 1,93
CURTOSE 7,04
COEF. VAR. 1,26
Tab. 4.8 Parametros da série anualdas‘

vazoes -qfluentes  ap reservatério equiva= .\ -
lentes (Rios Banabuiu e Sitial.
Para as duas sub-amostras selecionadas fez-se a es
timagdo dos parametros para aplicagao dos testes conforme apre

sentado na Tabela 4.9

ELEMENTOS P/0 TESTE| SUB-AMOSTRA 1 SUB-AMOSTRA 2

NOMERO DE OBSERVA- 22 22
COES (N )

MEDIA (X) 49,80 27,40
VARIANCIA (5%) 3338,17 1249,34

Tab. 4.9 -Parametros utilizados na analise de transientes
para as sub-amostras da série dgssvazoes .agfluentes ao reser

vatorio- equivalerte (Rios Banabuiu e Sitid).

0 estatistico F wutilizado para o teste de igual-

dade de varidneia foi: 2,671; utilizando uma tabela de distri
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buigao F com (21,21) graus de liberdade e 5% de nivel de eon
fianga tem-se o valor eritico de 2,10, e como Fcal = 2,671 >
Ftab = 2,090 a hipdtese nula, conforme deserito na segao 3.2.1,
€ rejeitada. O estatistico t-Modifieado, Neville-Kennedy(1964),
.de iigualdade de média foi 0,33; utilizado uma tdbela de dis-
tribuigao t - Student com (21,21) graus de liberdade e 5% de

nivel de significancia tem o valor de 0,33 e como t,,750:38 1<

al

to,p= 2:092, a hipotese .nula, conforme deserito na segdo 3.2.1,

¢ aceita. Um resumo dos resultados é aqpresentado na Tabela

4,10, Deve-se ressaltar que este teste é aproximado pois as

variancias sao diferentes.

- VAZOES AFLUENTES
PARAMETROS ESTATISTICO 10 RESERVATORIO CONCLUSOES
EQUIVALENTE

TGUALDADE DA MEDIA(TES-| £ - CALC 0,33 HIPOTESE NULA

TE  $-MODIFICADO) GoM | t - CRIT. 2,092 ACEITA; LOGO

NIVEL DE SIGNIFICANCIA ; | 45 MEpTA SAD

« E(N1-1)FE (W2 -1) o« 5% IGUATS.

GRAUS DE LIBERDADE 6L, 21

“ 6L, |4

TGUALDADE DA VARIANCTA |F - cALD 2,671 HIPOTESE NULA

(DISTRIBUICEO F) COM 2,090 REJEITADA; LO-

NIvEL DE srenrrrcAvcra |F — CRIT. GO AS VARIAN-

a E (NI -1) E . a 5% CIAS SA0 DIFE-

(N2 - 1) GRAUS DE GLy 21 RENTES
|prBERDADE G | ap, &l

Tab. 4.10 Resultados do teste de igualdade de Pardmetros para as
sub—amostras da série anual afluente ao reservatoric equivalente (Rios
Banabuiu e Sitid).
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- Comentdrios da andlise de estacionaridade da sé-

rie de deflivics equivalentes no sistema.

0 grdfico da série de defluvio anual afluente  ao
reservatdorio equivalente Fig#ra (4.5) junto ao teste de igual-
dade de parametros das duas sub-amostras, a primeira vista in-
diearam num possivel salto ocasionado ?or inconsigstencia ou
ndo homogeneidade da série, porém esta possibilidade foi afas-
tada por um estudo das relagoes existentes entre as precipita-
¢oes e os defliuvios correspondentes nas bacias dos rios Bana-
buiu e Sitid. Verificou-se que as referidas relagbes em ambas
as bacias obedecem aproximadamente as curvas apresentadas' nas
Figuras 4.6 e 4.7 com alguns pontos dispersos e um nivel de

truncamento representando a precipitagdo minima, a causar de—

fluvio.

Este estudo foi realizado, a partir da /determinagac.

das bacias de contribuigoes dos doie rios, em relagac aog pos-
tos fluviométricos que dispoem de registro e com a estimagaoda
precipitagao média anual sobre as mesmas, utilizando-se, poli-
gonos de Thiessen com os postoe pluviométricos e seus respecti
vos pesos representados na Figura 4.1 Como o periodo de ob-
servagoes pluviométricas disponivetis (1918-1958) é maior que o
de observagoes fluviométricas (1921-1964), se fez a relagao to

mando-se o periodo de 1921 a 1958, Na Tabela 4.11 e 4.12 tem-

se os postos pluviométricos e suas dreas de influéneias e pesos:

(coeficientes) usados para as duas bactas, e na Tabela 4.13 as
precipitagdes médias para as~mesmas, onde se pode constatar que
no periodo estudado tem-se aproximadamente a mesma média sobre

as duas bactias.

0s grdficos das séries de  precipitagdes meédias
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@nUaTs o, das referﬁdas bacias (Figuras 4.8 e 4.9) junta —
mente com os parametros das sub—-amostras das mesmas séries, Ta
bela 4.14, e a aplicagao dos testes t-Student e F, resumido
na Tabela 4.15, indiearam a estacionaridade da série de preci
pitagdes anuais, Bara todos propbsitos prdticos pode-se obsern-
var que qraparente salto existente nos ultimos anos de observa
goes da série (1943-1964),pode ser justificada pela variagdo a
mogtral causade por baixas precipitagoes,e,o baixo ou quase nu
lo esgoamento resultante dd::re.lagao.'-:ﬁiz“o’linear,entre precipitagoes

e escoamento.

Voo . ..BACIA DO RIO BANABUIU
POSTO PLUVIOMETRO |AREA DE INFLUENCTA|COEFICIENTE
QUIXERAMOBIM CE-156 Py 1460. 00 0,109
BOA VIAGEM QE—41 Py 4795, 50 0,356
|PEDRA BRANCA CE-146 Ps 2070, 00 0,154
MARTA PEREIRA MOMBACA CE - 121 Pq 2425, 00 0,180
S. POMPEU (E-181 Ps 1297, 50 0,096
PRUD.MORAES QUIXERAMOBIM CE-154 Pg 967,50 0,072
B. PEDRAS BRANCAS QUIXADA CE-49 i 457,50 0,033
AREA TOTAL 13472,00  km®

Tab. 4.11 Coeficientes para determinagao da prectpztagao ¢

media . na bacia do rio Banabuiu

BACIA DO RIO SITIA
POSTO PLUVIOMETRO|AREA DE INFLUENCIA|COEFICIENTE
B. PEDRAS BRANCAS C(E-156 P? 808,50 0,404
JUNCO QUIXADA CE-111 P 500,00 0,250
|ACUDE CEDRO - QUIXADXZ CE—4 |- Ps o 420,00 0,210
VURUQUE QUIXERAMOBIM (E-198 F10 272,50 0,136
AREA TOTAL ©2001,00 km?

Tab., 4.12 Coeftczentes para a determinagao da precipitagao
media  na bacia do’ rio Sitia. .~
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..PRECIPIEAQ&ES.MEDIAS‘ANUAIS ....... %
AR qﬂcrg po SITIJ 3 BAE;ﬂ Do BANABUIU
......... L R ( m) ) (’J ’ '
1921 1143,88 1187,52
1922 1110,77 1174,14
1923 944,57 663,72
1924 1776,35 1411,19°
1925 1120,47 870,31
1926 695,586 782,851
1927 730,93 797,14
1928 554,31 513,41
1929 881,47 812,86
1930 367,83 535,26
1931 445,23 603,64
1932 287,64 308,77
1933 610,78 650,21
1934 1230,90 999,65
1935 828,20 917,78
1936 836,77 o 597,71
1937 665,59 565,44
1938 811,73 : 563,98
19389 685,39 . 828,92
1940 1045,71 1102,47
1941 461,24 542,90
1942 389,17 341,47
1843 484,53 521,88
1944 618,85 649,47
1945 970,33 901,65
1948 720,54 - 807,44
1947 964,32 803,89
1948 642,38 670,43
1949 621,14 531,86
1950 864,35 866,56
1951 579,49 496,23
1952 541,58 632,93
1853 401,84 438,37
1954 560,42 543,91
1955 665,93 651,67
18586 ' 616,26 - 674,46
1957 - 622,71 696,31
=1958 = | .. 345,33 277,15
MEDIA P 733’ 00 ...... e e 703, 00 ......

Tab., 4.13 Precipitagoes médias nas bacias do rios Si-

tid e do Banabuiu.
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PRECIPITAGOES : . .MEDIAS. . |PRECIPITACOES - jjEDIAS:

ELEMENTOSPARA O NA BACTA DO RIO BANABUIU | NA BACTA DO RIO SITIA

TESTE ;
SUB-AMOSTRA 1|SUB-AMOSTRA 2|SUB-AMOSTRA 1|SUB-AMOSTRA 2

INUMERQ: DE OBSERVA

COES () 19 | 19 19 19
MEDIA (%) 766,22 640,086 - 827,81 - 637,69
VARIANCIA (5%) 74747, 56 40048, 01 121654,46 40012, 00

Tab. 4.14 Parametros utilizados na analise de transientes pa
ra as sub-amostras das séries de precipitagles cowsdigs 38 a—

nuais nasbacias dog rios Banabuiu e Sitid.



PRECIPITAGOES : MEDIAS:

" ANUAIS NA BACIA DO RIO BANA

'PRECIPITAGOES ' MEDIAS™ ~ ANUAIS NA BACTA DO RIO SITIA

BUIU
PARAMETROS EsrattsrIco| VALOR POS) concrusms PARANETROS gsrarfsTIcos| VAROR DOS| o
UTILIZADOS PARAMETROS UTILIZADOS PARAMETROS
Igualdade da média |t - eale: 1,580 hipotese |Igualdade da média |t - cale. 0,470 hipotese
distribuigao t- nula aceita|(distribuigao t - nula aceita
student) com t - erit. 2,030 ou seja as|student) com ni- |t - erit. 2,108 |ou seja as
nivel de significan média sao |vel de significan~ médias sdo
cla o e (N1-1) + o 5% tguais. ecta o e (N1-1) o 2 Tguats
(N2-1} graus de ' e (N2-1) graus de CLy 18
liberdade GL GL 36 liberdade GL GL3 18
Igualdade da vari- |F - calc. 1,840 hipotese |Igualdade da vari- |F - cale. 3,030 hipotese
ancia (distribuigdo nula aceita|anetia (distribuigao nula rejeti-
F) com nivel de (F ~ °rtt. 2,230 ou seja as|F} com nivel de F - crit. 2:230 tada ou se-—
stgnificancia o e a 5% varianetas |significancia o o 5 Ja as vari-
Ni-1) e (N2-1) GL, 18 sao iguats |e (N1-1) e (N2-1) 6L 18 ancias sao
graus de liberdade graus de liberda- diferentes
GL GLg 18 de GL GLpg 18

Tab. 4.15

ais equivalentes para as bacias dos riosBanabuiu e Sitia.

Resultados do teste de igualdade de parametros para as sub-amostras da séries anu

BLI
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b) Probabilidade de Ocorréncia de Vaszoes

A determinagdo da probabilidade em cada mes J ,

J= 1, 2,...12 de que a vazdo média mensal seja maior ou igual

ao nivel de truncamento arbitrado”-(@tZO.z m®/8) foi estimadope

la expressao (3.2) e resumida na Tabela 4.16 . Como se ve:

estas probabilidades somente sao maiores que (.50 nos .meses

de Fevereiro a Julho correspondendo exatamente w estagap chuvosa.

0 valor

0.2 m*/8 foi fimzado como limite minimo

para o projeto, pelo fato de valores abaizo deste serem de im-

praticdvel utilizagdo, consequentemente considerados nulos.

PROBABILIDADE (P 0.20 m®/8)
MES RIO BANABUIU + RIO SITIX
JAN. 0,250
FEV. 0,772
MAR. 0,886
ABR. 0,977
MAT. 0,954
JUN. 0,931
JUL. 0,795
AG. 0,431
SET. 0,158
oUT. 0,00
Nov. 0,022
DEZ. 0,068
Tab. 4.16 Probabilidade de que em cada mes qdva

zdo media mensal equivalente dos rios Banabuiu

e 5itid seja maior ou igual a 0.20 m®/§
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" ¢) Dependéncia

Em continuidade foi estimado para cada mes G, G =
=1, 12 a média, desvio padrdo, varidneia pela equagao (3.5),
como também o coeficiente de assimetria e curtose,pela rela-
¢ao entre os momentos obtidos pela mesma equagdo, e corrigidos
para pequenas amostras de acordo com o proposto por Yevjevich
(19724). O coeficiente de variagdo obteve-se pela relagac di-

reta entre o desvio padrac e a meédia.

Um resumo dos resultados é.apresentado na Tabela

De acordo com o deserito na segdo (3.2.1 ),08 coefi
eientes de correlagdo e regressao mensais foram estimados pe-—
las expressoes (3.6) e (3.7 ) e resumidos na Tabela 4.17
onde os locais assinalados com um trago representam a inexis-
téncia de correlagdo pelo fato de nao haver vazoes ou  serem
de pequeno valor, em um ou ambos os meses, correpondendo aos

meses nao chuvosgos.

"MES . . . .|NUM\COEF.CORRELAGAQ. {COEF: REGR: LINEAR
"DEZV/JAN. | 1 - -
JAN./FEV. | 2 0,80 0,88
FEV./MAR. 3 0,45 0,44
MAR. /ABR. 4 0,861 0,686
ABR./MAI. 5 0,74 0,70
"MAT./JUN, 6 0,54 0,50
JUN. /JUL, 7 0,81 . 0,71
JUL. /AGO. 8 0,57 0,55
AGO. /SET. 9 ¢,58 0,46
SET./0UT. |10. - -
ouT./NOV. |11 - -~
‘Nov./DEZ. |12 - -

Tab.  4.17 Coeficiente de.correlacao e regressao. linear. mes a mes entrz
entre as vazoes «afluerites o Teservatorio -equivalente(Rios Banabuiu e
Sitial. ' ‘ ' ‘
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= prsrars. |

GRAU DE

I

R ;
s |3 gﬁgﬁgﬁB 7 73ErpADE |QVT-QUADRADO | KOLMOGOROV=SMIRNOV | OBSERVAGOES QUANTO
» _2 3 " v
_ é%%_LOG;NORMML_.‘.GL_..__x.‘caZ_xzer1§. Aeal . | A erit 0 AJUSTAMENTO
SO I ey 124.909 0.25¢ Nao se ajusta
Jan. |11pe=—2L-20 | o . 5.991 .- 0.400. -
= 1.83 , -
Sp= 1.35 2.182 0.196 m
-'§-§1227§§ 27.059 0.282 Nao se ajusta
FEV. | 3dj5——5o2 3 : 7,815 0.225
n"" . . .
S,  1.53 2.000 0.096 Muito bom
¥= 117.49 . :
- ’ Nao se ajusta
MAR. | 39 g;glzg.gg 4 38.718| o 4gg| 9:227 0.215
Sp= 1.52 3.179 0.095 Muito bom
g'iégg'gg 79.605 0.227 Ndo se ajusta
ABR. | 43|52 5 009171, 070> 0.205
o Muito bom
S,= 1.5 2.209 0.070
gf igglgg 49.048 0.235 Nao se ajusta
MAT. | d2is——=22s 5 U501, 07022 0.205
onmo Razoavel
S,= 1.55 |12, 001 0.113
Y= 22.57 = )
_ : Nao se ajusta
Jun. | 4115= 42‘52 5 73.957\ 11, 990 0-278. 0. 209
n—oome Muito bom
Sp= 1.45 3.293 0.065
Y= 3.94 = )
- Vac se ajusta
JUL. | 35 gf_ g°§g g |34.8001 o 4gg| 0-274 0.230
18 v
5,= 1.29 8.800 0.134 bom
X=  2.29 = 5
_ Nao se agusta
460. |19 g‘ g'gg 2 28.368| 5 g97|.0-230 0. 300
n_ - -
S.= 1.%6 1.789 0.162 Muito bom
= 0.96 = ;
_ Nao se agusta
SET.| 7 ;?_ é'ig 2 8.000) 5 ggq| 0.168 0.445
n- e Muito bom
Sp= 0.99 0.857 0.089
oUT.
NOv.
DEZ.
Tab. 4.18 Teste do ajustamento das vazoes mensais afluentes’. ao rew

servatéorio equivalente (Rios Banabuiu e Sit

.1idade, Normal e. Log-normal com nivel de significdncia

s

T

&S &. distribuiedo probabi

o de 6%.
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d} Distribuigao de Probabilidades

Para os estudos de distribuigac de probabilidade
das vazoes de cada mes foram utilizados, as distribuigoes nor
mal e log-normal ertestado o seu ajustamento com os testes do
Qui-quadrado e Smirnov-Kolmogorov de acordo com o deserito no
Capitulo III. Os resultados sao apresentados na Tabela 4.18
considerando um nivel de significancia de 5%. Os tragos en-
eontrados na Tabela 4;13 sao devidosas vazoes dos meses de
Outubro, Novembro e Dezembro serem nulas ou praticamente nu —
las, e ndo faria sentido tentar ajusta-las as distribuigoesde

probabilidadetconsideradas aqut.

Pelq observagdo dos X  eritico e caleulado para
o ajustamento a distribuigac normal, fica comprovado que as
vazoes equivalentes mensais em cada mes J, F 1,12 nao se a-
dequam a esta distribuigao de probabilidade. O mesmo é veri-

ficado para o teste de Smirnov-Kolmogorov.

Ainda na Tabela -4.18 pode-se comprovar que as
mesmas vazSes ajustam—se muito bem a distribuigao log-normal
de acordo com os testes desenvolvidos. Este fato constituiu
uma justifiecativa para as modificagoes realizadas no modelo

de geragdo de séries mensais de deflivios de Clarke (1973).
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B — Resultados da Aplicagao do Algoritmo dos Picos Sequenciais para as Sé-

ries Historicas e Geradas.

0 algoritmo dos picos sequenciais deserito na segao
3.4.1 foi aplicado primeiramente a série de defliivios histéri
cos apresentadgq na Tabela 4.5 e posteriormente as séries ge-
radas de acordo com a técnica de geragao de séries sintéticas
descrita na segso 3.2.2. Em uma primeira fase na apliecagao
as vazdes -histéricas, por um processo de tentativas e erros,de
terminou-se uma descarga regularizada constante e uniforme cor
respondente ao volume util do reservatorio equivalente ja defi
nido inieialmente.

Na Tabela 4.19 apresenta-se os resultados obtidos
para a série histdrica, mostrando-se a descarga regularizada
obtida pela aplicagac do algoritmo e o periodo eritico para o
volume do reservatdorio, tomando-se como volume de armazenamen-—
to inicital 50 X 104 m®  a _f?lm de q}&e.;n&'dizhouue'sse'. valores negati-
vos no principio da aplicagao. Deve-ge salientar ainda que
se empregou uma vazdo.constante como demanda em uma primeira a
prozimagao, mas adiante uma simulagao mais detalhada conside —

rando demandas variaveis e a evaporagao, sera apresentada.

DESCARGA DESCARGA VOLUME UTIL DO |PERIODO| INTERVALO VOLUME UTIL DO
EM % DA |REGULARIZADA| RESERVATORTO crftrco| ~®.P.C. RESERVATORIO EM UNIDADES
A\MEDTA ANUAL| EM M3/s- ) | (meses) mes/ano-mes/anc) | D0 VOLUME MEDIO ANUAL
5/1950-3/1957
6 1776 2 158 704 114,00 82 | (353-43.5) 1,76

.Tab., 4.19 Resultados da aplicagao do algoritmo dos Picos Sequenciais para

a série histdrica de vazces equivalentes dos rios Banabuiu e Sitia.
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Com o objetivo de se realizar um estude dos riscos
e da seguranga de que a descarga regularizada serd garantid%\
gerou-se trinta séries pelo modelo Qriginal de Clarke,e com o
modelo modificado apresentado neste trabalho, U%ilizando—se as
informagoes da sévie historica, aplicou-se a cada uma delas o
algoritmo dos picos sequenciais.descrito na segao 3.4.1 de
forma inversa semelhante a téenica do diagrama de Rippl, consi
derando -a descarga constante de 17.76 ms/s. Portanto a proba-
bilidade devque.a.descarga regularizada seja garantidd, passou o
gser a probabilidade dos volumes encontrados para as séries ge-
radas serem iguais ou inferioregc volume util do reservatorio e

quivalente do sistema.

A andlise de estrutura da série de vazoes de acor-

do com o {indicado.: na segao 3.2.1, e resultados vistos na
segdo 4.3.1, juntamente ao modelo de geragdo, segdo 3.2.2;pé£
mitiu a obtengao das sériés geradas, ounde na Tabela 4.20 a-
presenta-se uma das séries geradas de acordo com o modelo  de
Clarke (1973) origimal. De forma similar realizado para o ca-
so do modelo de Clarke modificado uma série gerada & apresenta
da na Tabela 4.21.. As geriés geradas para os dois proces-
gsos (Clarke original e modificado),obedecem'a uma mesma ordem
sequenci&l. A funedo Random que gera numeros aleatdorios com
distribuigao uniforme (0,1) foi utilizada, para em seguida de-
terminar-se os nimeros com distribuigao. normal. Esta  fungao
estd implantada no computador Burroughs pertencente ao Nucléo.

de Computagao Eletronica da Universidade Federal do Rio de Ja-

netiro (NCE/UFRJ).

Adotou-se .inicialmente em numero impar elevado em
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e e R EE e AT TR TSN CORTS F DS D DS DS S0 D Y N A D S e o el ok o o A ol ol b o o o O O T R U A R A A O S D N R W

AND JANa *FEV. MAR . ABR. ' HMAI. JUN. Jui. AGO. SET. gut. ° NOW, S DEZ. - Se ANUAL
Ty iRl —
1 0.00 192.95 275.66  480.65 EITEY ] 42.56 5.93 0.00 0.00 0.00 ° 0.00 0.00 ‘86. 65
2 C 0400 0.00 195.82  114.49 0.00 0.00 . S.34 0.00 0.00 .. 0w00 0.00 Q.00 26.30
3 12.29 137.80  265.00 707,52 268.24 - 0,00 6.60 £.00 7 €.00 % 0.00 S 0,00 0.00 115.90
4 0.%0 0.0G 0.00.. 29%.99 171,64 -67.18 - Q.48 ° - 0.0C- 0.00 . .00 . 0,00  ¢.C0 YPETY
5 0.00 11.67  113.61 . 163,33 ° 226.25 - 26.72 = 3.4l 0.00 . 0.00 .00 ° 0,00 €.00 COAS5.42
6 0.00 774 21147 [ 297.81 C112.78 - 56.69 s 2.29 0.08 G¢.00 ¢.00 . . 0.00 9.60 " 59,90
7 5.36 113,88 - 214,18 .. 0,00 " f58.81 " 112.%4 = 0,00 [V ¥ T 0.00 % 0.00 . 0,00 .0.00 . 54.08
] 0,00 -~ 132.69 7 100,25 538.0Z 113.71 5.14°-° 5,88 0-C0 "/ Ledd . 0.00 0.00 0.0 74,76
] : 0.00 -.172.58. 360.15 _ Q.00 35%5.02 76.847% 11.30 - 6,32 . g.00 - 0,00 0.00 0,00 85,19
10 5.40 . 0.08 0.00 .. 702.51 57.89 0.00 %  C.cO B8.41 . 0400 % 000 0.00° - G.C0 - 64.52
11 11.68 Tl.67 233.61 - 226.2€ 25E.G2 62.98 4.03 “G6.08 " .00 " €L.00 " 0,00 0.60 . T2.36
12 ‘ 0.00 _..103.357 170.21 .0 0.00 54,70 16.35 - 4,59 0.00 . 0.00 "7 0.00 - 0.00 0-00 12.44
13 .60 I 0.00° 170.07 . 692,51 = §§.52 0.00 0.00 e.67 Y 0.00 T 0400 0.60 80.90
14 22.76 . 91.07°  115.47 . 0.00 ' 157.31 77.84 - 7-51 - ¢.00 ° 0.00 0.00  0.00 319,33
15 17,31 0.06 0.00 .. 512.80 29G.45 67.88 -  6.81 4,37 - g.00 0.00 0.00 . Teu9T
16 6.84 136.31 - 353.77 _  0.00 £.GO 0.00 +© 0.CO 1.99 % Q.00 0.00 0.60 . - 41.57
17 0.90 0.00 0.C0 .. 528.23 ~ &&.1? Z7.00 . - 4.0L .00 =" Q.00 0.00 ©0.00 . 7 50.62
18 0.00 16B.73 127.39 . 522.99 T 305.34 87.03 + - 9.04 .00 "> 0,00 -. © 0,00 g.C0 - 102,13
19 0.00 56.28 . 139.85 ..121.9%5 ° 87.99 $51.20 '~ 6.89 0.00 -5 £.00 S 8.00 i .0.00 . 33.81
20 0.00 0.0¢ 16.61 g.00" .60 - 0.00 .° 1.61 .00 " 0.00 0.00 -  0.00 ] 1.52
21 t.00 0,00 . 0.00 0.0C 7 155,77 - 86.32 5,01 0.0 "2 Q.00 0,00 . 0.00 20.93
22 0.00 0.00 14.26 51.37 ° 195.29 : 24.11 - 0.C0 G.06 °.  3.55- .00 - Q.00 24.05
23 16.73 65.36 90,08 $£.00 324,40 7 83.00.. 0.00 4,62 17 1424 6.00 0.60 : 48.79
24 0.00 Y 43.32 238.81 10€.52  26.91 .7 0,70 .00 0.00 0.00 0.00 35.05
25 o.00 12.5% 0.00 9.00 "  0.00 0.00 §.22 . Q.08 0 Q.00 0,00 0.00 . T 1.81
26 - 0.00 3.57 39.59 0.00 © (.00 42,43 2.42 1 0.00°°% 0,00 . T 0400 Q.00 7.33
a7 0.65 0.00- 65.53  270.46 " 174.58 27.74 0.00 %  0.0¢ % 0.00 . 0.00 . 0.00 44,91
28 9.64 ... Q.00 . 320,33  4£3€.35 | 115.55 0.60 0.0¢ 0.00 ~i ©0.00 0.00 . 0.00 ° "7 T3.82
29 . 0.400 . 0.0¢ 32.66  375.05 246.41 54,11 10,76 8.70 ¢ 0.00 0,00 " .00 TR B0.97
30 15.35 ~, 0,00 120,60 ¢.00 315.40 41,62 0.04 8.59 7 0.00 0.00 © 0,00 42,16
3 ) €.00 -~ 141.57 155.12  a17.06 . G€.GO 56,91 9.79 4,55 0.00 0.00 c.00 - 65.58
32 0.00 = 19447 0.00 531.28 57.17 35.%5 0.00 0.00 0.00 0,00 .00 - - 13,82
3 _ _0.00. .55.78 . 0,00 0,00 - _35.8& _ 21365 __ 0,72 _ . 0.57 Q.31 .09 L 0.00.. T 9.96.
i "6.00°0 T T-0e00 - 060 390117 150,47 49,03 Q.00 0.00 - 0.00 0,00 6.00 - ~ 52,37
15 T0.00 0 -0.00 - 2.5 251.54 60.76 0.00 0.00 2.88 0.00; SR 0.00 . .0 264,48
k{3 C0.00 0.00 -187.17 ~ 505.5€ 217.57 36.65 9.3 - ° 5.83 0.00 . o D.00 c.00 T 8d.17
3 - . 0,00 298.85 - 142.08  S70.34 100,35 81,08 6.21- ' 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - . 99.91
38 0.00 85.02, 232.03 265.07 102.C2°  &7.85 0.00 449 0.00° ~ 0.00- - 0.00 t.C0 €1.37
is © 0.00 75.7¢  1la.ae 0.00 BS5a54 27.96 - 0.90 4.16 . .00 c0.00 -+ 0,00 © 0,00 26,36
40 ) 0.00 0.00 . . 79.47 0.06 222.65 §3.37 ‘- 2.88 0.00 0.00 *0.00 0400 0.00 29.03
41 ¢.00 0.00 0,00 85.77 €.00 4.99 T 1.02 0.00 ¢.00 . '0.00 - 0,00 0.00 7.65
42 0,00 0.00 281.57 230.21 288.135 S9.44 11,57 0.00 " 0.00 - QD0 . 0400 0.00 . 72.60
43 "0.00 . 4%.S%- 86,20  I04.53 18€.(B 55.15 . 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 56.38°
'y 0.00 0.00  209.47  243.74 £.C0 52.42 .. 11.90 6.85 1.77 0.00 0.00 0.00 - 43,85
DESCRITCRES MENSALS : L - DESCR. ANUAL
MED. = 2.82 50483 .120.08, 241.07 135.Z8 39.50 ' 3.65 1.9 . 0.1% 0.00 0,00 0.00 B Y 2% 1
D.P. - 5.85 70.11  107.69  229.51 107.76 30,00 '~ 3.99 2.97 0.64 0,00 . 0,00 0.00 27.%4
VAR, = 36017 4916011 11597.61,52676.09 11611.56  900.017 - 15.89 ~  8.84 ' Q.42 0.00 0.00 - 0.00 r80.71
ASSI M, m 2,0303 1.5162 ©0,5530 0.5C81 C.4057 0,2536 . G.7164° 1.2182 . 4.0339 - 0,0000 0.0000 0.0000 " 0e2091
KURT, = 6.6391  5.67L6 2.6213  2.3E01  2.5349 2.5824 7 2,435t 3.3837  Z1.8552  0.0000 ° 0.0000  0.0000 . 2.85%8
CoVAR, = 2.0739 1.3799  0.8968  0.952C¢ £.7737  0.7595  1.0919  1.5358  3.4533  0.0000° 0.0000 0.0000 0.55%4

PR YR T L Y P P P L L L Y P L Y R Rl R e N T Y T Y P R R L RN TP Y YR YY YT O e namees aseaw

Tab, 4,20 - Vazdes geradas pelo métode de Clarke Original afluentes ao reservatirio eguivalente (Rio Banabutiu ¢ Sitid).
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3 T Y T T T L T TN T T T L T Y P P P P PR P P Y R T L 3 b R i e e e
é AKD - JANe - FEV. FAR, ABF, Pl JUN. JUL.: isc, SET,.. outT, NOV, DEZ. Ss ANUAL

2 1 0.00 I51.2& 290.20 620,18 .127.73 S4.86 . B.083 4,42 1.92 £.00 0.00 0.c00 104,95
Pt 2 0.00 6,00 0,60 2u1.1% 7T4.831 . 7.10 2.24 2.40 0-00 %.0.00 10.00 0.€0 27,351

5 3 .00 3.0 63.86  438.73 73.11 . 29.19 0.¢0 2.74 €.00 £.00 0.0 -+ 0.00 50,64

H 4 0.¢0 0.8C 144,68 42,28  225.87 " 73.35 £.28 C.00 0.00 0-00 T 0.00 0.CO- 41.02

g 5 0.00 6.00 0.c0 0.06 252,88 ' 40.24 0,00 - 2.09 g.09 0.00 0.60 0400 24460

w 6 0.C0 J6.64 161,01 87 .2¢ $.€3 - 0,00 © 10.58 006 €.00 . Q.00 0.00 0.00 25.43

o 7 6.00 0.8C  152.46 0.00 €.00 t8.28 - €.00Q C.C¢ .00 . 4.00 0.60 €.00 . 14,22

2 .8 c.00 0.0C  203.35 S 0.00  167.38 - 18.76 . C.C4 o 4.95 c.00 e.60 0,00 0.60 - 12.79

5 9 . 0,00 0.0C 172,10 - &64.4C-  12.€5 12.58 2.7 “0.98 c.00 0.00 0.0 . C.CO0 . - 55,36

= 10 0.00 16.9% 0.00 0.00 S€.04 0.00 2,21 0,00 0.75 C.00 0,00 0.C0 ‘ 6,34

11 ¢, 00 0.00 57,57 6475 c.Ca 0.00 C.€0 : " &.93 0.00 g.00 0.00 ¢.00 5.97

1z - 0.00 0.00  147.67 I8.8E 17.74 - 0.00° 7.%6 ° €.60  0.00 a.00 0.00 C.00 . 17.63

13 C.00  207.5€ ° 26%.85  390.7¢ £.5 77.14 .00  g.0¢ 0.74 - 0.00 0.00 000 86480

14 .00 48.79 9.70 Q.60 1231.24 - C.00 ~ 0.c0 0.80 | 1l.84 - 0,00 0,00 0.c0 15413

"3 15 0.97 8.0C 240.19 296434 154,10 - 0.00 © 0.95 . 1.16 147 €,00 0,60 0.00 ©61.27
KA 16 Jo47  146.35  18l.19 185.19  225.87 34.27 0.60 - €.00 €.00 . 0.00 .00 - 0.¢0 - 65.03 -

o 17 0.00 119,45  273.1%  407.10  364.16 - -58.53 0.00 .  3.61 .00 . 0,00 0.00 0.00 - 102,00

18 £.00 Bl.67  317.20 205.80 - SC.01 " 0.00 B.4S " 0.00 S 0400 -7 0.00° 7 0.00 ° 0.00 55.09

19 : .00 0.00  120.€1 D.0C - 37.38 43.54 5.50 . S5.18  0.00 - G,00 _0.00 0.€0 - i7.72

24 0.00 t.oC" €.00  190.7% 117.58 £,00 © 10.62 . 9.11 . 0.00 : Q.00 0.00 ° .00 27.37

21 . .. BR.o0% 0,00 285.31 0.0C | 77.15 0,00 °, 5483 ;. G.00 * _ 0.00 . 0,00 . 0,00 €.C0 . 30.69

22 ¢.80 0.0¢C 0,60 585,50 22C.e5 100.87  B.Cs 4,57 €.00 C.00 " 0,00 .00 76.65

23 0.00 . 0.0C 0.60 . 0.00 34446 14.24 g.c0 €.00 »~ 0.00 - €.00 0,60 €.60 4,06

24 0.C0 0.0 164,60 160.7G  21€.07 53.58 10.68 €.04 . .00 °  €.00 . 0,00 0.co0 . 51.14

25 0.60 206.11  451.480 68 43¢ 11.56 17.12 5.79 0.00:  0.00 - Q.00  0.00 0.0 63,43

26 8.00 - S4.8% 129.97  2CS.CE€  22¢.78 67.99 4,82 ¢.00 €.00 0.00 7 0.00 0.00 . 57.62

, ar 0.00 49,48 231,48 155.81 GEul4 c.00 €.to 0.00 0.00 0.00 °  ° 0.00 0.60 42,61

28 .00 0.00 0.80  247.26 C.00 58.42 10.12 C.0C 1.96 0.00 . 0.00  G.GO 26.48

b 29 ' 0.00 0.00 190.84  Sel.sl  265.€5 66.79 0. 00 .83 . ¢.00 . - 0.00 -~ 0,60 - 0-60 T o§2.39

z 30 - 0.00 236.48 122.52  465.15  2€3.51 0.00 10.43 6.00 0.ue 0.0¢0 0,00 7 0.C0 - 91.55

£ 1 0.00 48.68  202.45 185.64 186.36 24,58 3.13 £.13 C.00 €.00 . 0.00 - .C.C0 - T 54,35
2 2. 0.00 _0.00 50.28 _ 8S.44 11,34 G.00 0.¢o L 0.0¢ 0.0 .00 . 0.60 S GaL0 | 12.26

o 33 19.64 - 29.61 46.69 A0S .4S G-co 0,00 - C.CC 0.00 | C.00  €.00 0.60 . - 0.00 L w2.o7

" 34 0,00 240.64 0.00 0.00 t.co 66.53 ©0.C0 g.s52 0.00 g.00° 0.00 .. 0.00 1 26.31

h 15 0.00 0.00Q 0.00 822,20  4w47.59 36.02 €.C0 ~ 0.00 0.60 0.00 0.00 000 . 10a.82

g 36 0.00 0.00 174,57 328.8C 165.65 113.68 14,983 . 0.0C 0.00 £.00 0.00 - . 0.00 B TN 4

g 37 c.00 29.09 BO.53 66.76 176.86  10€.45 14,88 ' 5.61 0,00 .- £.00° 0.0 . C.CO0, 19.54

. 38 . Ge00 c.00 83.31 12,49 €.00 . 35.64 14,43 t.cc 2.47 0.00° " Q0,00 . 0.C0 . 12.36

& 39 0.00 0,00 236.15 389.88 . 195.62 - 26.68 0.€0 - 0.00 1.63 © 000 0,00 0.60 70.83
2 Y 0.00 0.00 278.99 134,46 c.00 £.00 3.53 2.96 €.00 c 0,00 - 0,00 .. 0.00 34,99

g s 0.00 179.13  3C4.51 695,84 . 275.10 38.91 t.18 0.98 0.00 T 0.00 0.60 - 0.00 125.22
H T 16.77  0.0C 103.65 icl.s88 - 2&.02 0.00 1.41 2.29 0.36  0.00 . 0400 0.00 g 21.20
43 © 0 0.00  85.96 257,36  220.27  34l.E§ T SB.78 9,86 €.00° °  0.00 0,00 0.00 . 0.00 81.13

44 0.00 0.00 0.00 26.51  lai.el 0.00 .- C.l0 £.00 0.00 0,00 . 0.60 QG0 14,52
DESCRITGRES MENSALS OESCR. ANUAL

IR L R Y P . ' . . Ymssasannme-

E;; MED. = 0.91  4%.73 140,90  217.56. 127.10  30.63 V.23 . 1.7 0.30 0.00  0.00 . e.00 47,35
0.Ps  # ©3.60 73,00 -118.27  219.55 115,70t 32.72 5.76 2.58 0467 c.00 0,00 T~7ia.no ' 3L.aS
VAR, = la.sl 5339,31 13057.37 48202.53 13385.09 1070.84 ~ 22,63  £.6% o,@s 0.00 0,00 0.00  988.89
ASSIra » 4.3653 | £.6011  0.4025 0.9577  €.7212  0.8744  0.8046 1.3867  2,1002  €.C000 ©0,0000 0.0000 © 046553
KURT, =  22.5508  4.7128  2.8691 J,asraf 101778 3.2232 247258 4.2174  E.5E01  C€.0000  0.0000  ¢.CCCO - 2.e872
CovAR, = &u1507  1.6330  0.8110  1.0€SZ  C.5104  1.0664  1.1246  1,4456 Z,2331  €,€000° ~ 0,0000  0.0000 T 0.6641
e ecssemmssanesmaetnasaan s natnaae e n e Smsta s easgesANaAdnEaansuSSesinaatEsESeenssennuan et annans sNantanmaLssaanasnnantan

3 Tab. 4.21 ~ Vazdes geradas pele métode de Clarke Modificado afluentes ao. reservatdrio zquivalente (Rio Banabuiu e Sitid),
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noggo caso 10001 e incrementando de 24033 wunidades, para ca

da série gerada. A geragao deu-se da seguinte maneira:

Em primeiro lugar, obtém-se um nimero aleatdric com
distribuigao uniforme e analisa-se a correspondéencia ou nao de
ocorréncia de defluvio no més, conforme descrito na segdo 3.2.2.
De acordo com o resultado obtido estima-se a vazao (Clarke ori
ginal) ou o logaritmo da vazqo (Clarke modificado) pela aplica
gao das equagoes 3.17 para o caso de vaszao independente e 3.18
para o caso contrario, correspondendo a dependéncia linear auto
regressiva de ordem um.

Como os valores gerados para o caso do modelo de
Clarke modificado correspondem as séries de logaritmos neperia
nos, faz-se necessario transforma-los através da aplicagdo da
fungae inversa do logaritmo, obtendo-se , as séries de vazoes
geradas.

Para. as vaszoes geradas por ambog os modelos apli-—
cou-se o algoritmo da segao 3.4.1 considerando a descarga rg
gularizada para a série histérieca, obtido por tentativas para
o vélume util do reservatorio, encontrando,assim para cada sé-
rie volumes e periodos criticos distintos conforme apresenta-
se nas Tabelas 4.22 e 4.23. Observe-se que, os resultados ob
tidos pelo método de Clarke modificado aqui desenvolvido foram
mais satisfatérios que o método de Clarke original,consequente
mente passaram a ser utilizados no restante do trabalho. Vale
salientar ainda que, com o modelo original nao se obtém nenhu-
ma série com periodo critico, e volume de regularizagac maior
de que o da série histdrica.

Finalmente,com os diferentes volumes encontrados

para aquele nivel de regularizagde a partir das séries geradas

- . - . . g  —
fez-se uma analise de frequéncia, para a estimagaog da probabi



! \NOMERO DE  MESES
| SERIE GERADA | VOLUME D? f;lEéS'Eﬂ?VATGRIO DO PERTODO CRITICO INTERV;%Q%O 555;1;03953 CRITICO
1 884, 237.326.36 20 . 29 - 49
2 624.725.552. 50 21 436 ~ 457
3 497,905,.117.13 11 . 508 - 517
4 891,425, 252.25 21 197 - 218
5 931.091,559. 88 23 375 - 398
6 732.543.255,50 32 125 - 157
7 751.116.748.50 20 234 — 254
8 532.151.065.73 20 138 ~ 158
9 925, 304.321.63 21 208 - 230
10 873,169,483, 25 45 53 - 98
11 795.807.817.50 22 2385 - 254
12 744, 281.376.61 37 0 - 37
13 1,008.819.372,00 34 280 - 314
14 T 837.730.780.00 20 150 - 170
15 | 810.432.680. 25 20 ' 368 — 386
16 ~ 1.197.658.244.63 32 285 - 314
17 566.142,873.63 ' 20 O 270 - 2890
18 | 862.215.103.60 N ' 51 - 73
19 1 802.149,857.35 32 ' 233 - 265
20 |7 "619.336.358.63 20 342 — 362
Er | T898.436.637.73 21 ' ' 1256 - 148
22 | 818.929.853.38 [ 21 Ty 389 - 350
a3 | 855.581.546.63 | T 23 377 - 400
24~ | 723.848.773.13 20 B 210 - 230
25  1.116.559.999.08 34 100 - 134
26 ~ 726.859,081.88 22 ' 281 - 303

27 1 686,422,237.25 20 53 -~ 73

28 | T638.378.673.00 ' 19 ' 428 - 455

29 ‘  632.514.800.00 25 0 — 25
30 7 701.688.379.86 20 18 - 38
| SERIE HISTORICA| 2.185.704.114.00 82 353 — 435

Tab. 4.22 Resultados da aplicagdo do algoritmo dos picos sequenciais para as séries
geradas e historica afluentes ao’reservatdério equivalente (Rios Banabuiu e Sitia) pelo

método de Clarke Original.
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SERIE GERADA |vorume 0o pEsERvATCRTO\MIVERO DE. MESES| rymonyaro po PERIODO CRITICO
{.m3 ) (mee — mes)
y 1.756.135.886.13 68 293 ~ 361
2 2.110.886.502.75 57 201 = 458
3 1.756.651.312. 20 vE; 775 < 157
7 1.796.173.660. 44 66 41 =108
5 1.591.457.679.88 a5 341 =~ 386
g 7.566.791.009.09 50 . 52 = 133
7 1.517.510.253.00 57 53 = 10
g 5. 804.233.914.00 787 258 — 455
7 1.524.855.573.00 31 90 = 127
70 1.745.781.152.13 789 359 — 518
17 1.516.603.418.88 56 557 ~ 313
715 7.646.£9%.951.56 704 79 - 123
73 1.546.764. 854. 88 58 341 = 359
74 1.604.725.374. 38 56 341 < 397
75 " 7.906.157.161.05 104 54 = 158
76 1.858.501.646.72 51 53 = 134
17 1.418.977.939. 25 57 375 = 375
78 3.616.565. 06,58 93 22 = 135
T3 2.206.018.669.38 58 546 ~ 314
20 1.642.009.075. 06 4i 184 - 228
57 1.151.050.368.75 35 52 = 67
22 5.055.268.343. 88 79 714 - 493
23 5.280.404.551.89 94 77 — 111
24 7.5099.456.143. 68 93 737 = 229
55 1.451.856. 761,09 57 757 =194
%5 7.200.526.727.00 26 00 = 446
27 7.983.801.651.75 128 G5 = 193
23 1.397.558.686. 89 33 76 = 209
29 1.078.801.744.68 57 221 = 578
30 2.899.565.440.38 189 295 = 482
SERIE HISTORICA| 5.158,704,114.00 52 (555 - 455
Tab. ¢.23 Eesultados da aplicagao do algoritme dos picos sequenciais para as séries

geradas e historica afluentés ac:reservatdric équivalente (Rios Banabuiu e Sitid) pe
lo método de Clarke Modifiecado.

§8rI
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lidade do volume util do reservatério do sistema (volume resul
tante da adigdo dos reservatdrios Arrojado Lisboa, e Pedras
Brancas) garantir aquela vazae regularizada, onde na Tabela
¢4.24 apresenta-se estes valores para ae dez séries mais eriti-
cas obedecendo a ordem decrescente do volume do reservatério
correspondente. Pode-se observar, que o volume util considera
do teria uma probabilidade aproximadamente de 20% de nao sa
tisfazer a demanda total considerada, seja 17.76mz/s, incluin

do perdas e evaporagao.

4.3.2 Estimagac das demandas

Em um primeiro estdgio de estimagao das demandas
dos cultivos do projeto foi‘identificado a evapétranspirag&:rg
al para cada cultivo pelo método desenvolvido por Blaney-Cridlle
deserito na segdo (3.5) utilizando a equagde (3.27) e  também
pelo método de Blaney-Cridlle modificado proposto pelg: FAO
(1977) conforme reéultados que se seguem. Na Tabela 4.25 vé—
se os dados elimatologicos da estagao de Quizeramobim,bastante
representativa da regido, utilizados no método de Blaney-Cridlle,
e na Tabela 4.26 os dados relativos a mesma estagdo para & ea-
so do método modificado, e, finalmente na Tabela 4.27 os resul
tados obtidos para os dois métodos, na qual a m&ioria dos valo
res estao arrendodados para facilidade de manipulagao. Os coe
fietentes de cultivos K, adotados conforme Tabela 4.27 foram
os recomendados por Daker (1970) e FAC (18977) adaptados para a

regigo do Nordeste do Brasil.

0 segundo estdgio consistiu em identificar as pre-
eipitagoes médias efetivas no vale, para cada cultivo, onde fo
ra utilizado a metodologia desenvolvida pela FAO (1977) com re

sultados apresentados a seguir. Na Tabela 4.28 tem—-se os e-



SERIE GERADA|VOLUME DO RESERVATORIO|PERIODO CRITICO|INTERVALO DO P.C,IPROBQBILIDADE

30 2.829,568.440, 38 189 293 - 482 0.033

8 2.804.233.914.00 187 258 — 455 0.066

12 2.646.292.921.55 204 19 - 123 0.0989

18 2.616.565.206.58 93 - 42 - 135 0.132
23 2.289,304.351. 88 94 17 - 111 0.185
19 2.206.018.669.38 68 . |. 246 -.314.. . . 0.198 .
2 2.110.886.504.75 57 401 - 458 0.231
22 |...2.055.268.342.88 | 79 . . | 414 - 493 ... . .0.264
27 1.983.801.651.75 128 65 — 193 0.297

6 1.966.791.008.09 80 53 ~ 133 0.330

Tab. 4.2¢ Volumes do reservatério em ordem decrescente necessdariocs a
satisfagao da vazao regularizada de 17.76 m¥/é para as dez séries ge

" radas mais ceriticas pelo método de Clarke Modificado.

3
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yps |TEMPERATURA MEDIA infENTAGEM DE INSO (8. 1240, 4577
MENSAL (T) ¢40 DO MES EM RE-
LACAO A0 ANO (P)
JAN. 28.60 | 8.70 184,35
FEV. . 27.80 ' .78 " 162.01
MAR. . 87.10 8.51 | 174.49
ABR. . 26.80 8,14 ' 165.79
MAI. 26.50 §.31 168.11
JUN. . 26.20 8.01 ' 160.94
JUL. 26. 40 | 8.30 167.53
AGo. | 27.30 . 8.6. 3 172.18
SET, 28.00 8.19 ' 171,30
0UT. 28.40 8,57 - 180.81
Nov. 28.50 8.40 177.61
DEZ. . 28,80 8.72 . 185.57

Tab. 4.25 Dados utilizados na determinagao da evapotranspi-
ragdo potencial para os cultivos pelo método de Blaney-Cridlle

original para cada més. (Estagdo climatologica de Quimeramobim)

-~



TEMPERATURA -

PORCENTAGEM

UMIDADE RELA-

EVAPOTRANSPIRA-

EVAPOTRANSPIRA-

63T

MES o e |oE THSoRAgH0 p(8.12+0. 457F) | FADTACAO \VEL. .MEDIA DO \UMIDADE RELA-~) . = " |CZo DE REFEREN-|AO DE REFERDN-

T el /N |VENTO U (m/s  |TIVA MEDIA Ry \o " - CIA E T, (mm/d)|CIA E T_(mm/mes
ANUAL P (DIA) - MBR min 0 o
Jan.| 28.60 0.28 5.93 3.80 58.80 1 46.80 6.50 200
FEV. 27. 80 0.28 5.83 — 2,70 T 64.60 52.60 4,80 135
lmar.! 27,10 0.28 5.74 w 2.0 D 70.10 58. 00 4.70 150
14BR. |  26.80 0.27 5.49 = 2.0 1 |  72.70 57.00 4.50 140
MAI.|  26.50 .27 5.48 N 2.0 S| 71.70 58. 20 4.50 140
JUN.: 26.20 0.27 5.42 < 2,30 | 67.40 55.40 4.50 140
JUL. | 26.40 d.27 5.45 L 2.50 o 61.00 49.00 8.00 190
laco.| 27.30 0.27 . 5.56 o 3.50 < | 55.90 43.90 6.10 190
lser.| 28.00 0. 27 5.64 o 4.0 9 54.50 35.00 6. 20 190
our, |  28.40 0.28 5.90 - = 4.70 = 53,50 35.00 6.50 200
Nov.| 28.50 0. 28 5.92 4.50 54,50 42.50 6. 60 200
DEZ. 28. 80 0.28 5.95 4.30 55,30 43,50 8.60 210

Tab. 4.26  Dados utilizados na determinagao da evapotranspiragao

Blaney- Cridlle Modificado para cada mes.

potencial para os cultivos, pelo método

de
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Ceeii ... EVAPOTRANSPIRACAQ . POTENCIAL PARA.0S CULTIVOS. (mm/més).. .
g%g- .?ggvg .. JAN.. .| .. FEV. . .MAR.. |. ABR.- MAT. | JUN, JUL. AGO, SET. ouT. NOV. . DEZ.
3 )
CUREYO " g0 consui- A A A1) B 41 B B AI B AI B A[ B
rvo. (v) | A| B} A|EB| A|B) A|B| AlB Al B 4 -
| azcondo Ko 1 | - 0.85 0.85 0.85 0.85
‘ : U - 150]165] "1501165] 150[165] 160|170
ARROZ I Ko 1.20 1.20 1.20] _ [1.20
U 2201 240| 195|165| 2101180|.200(170 ,
ARROZ VIT Ka ' 1.20 1,20 1,20 1.20
. U ' _2101230| 210]230] 210]230| 220|240
BANAA X 0.90 0.90 0,90 0.90 0.90 0,90 0,90 0.90]  lo.90 0.90 0.90
U 1501125| 160|140] 1501130] 150|130| 1501130] 15011301 1501175) 160|175 150|175] 165|180 160(180| 1701790
CAPIM 4A K. 0.85 0.385, 0.85 0.85]  10.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0,85 0,85 0,85
U 160|200| 140(115| 1501130] 145\120] 145(120| 140(120 150]165| 150|165} 250|165| 155|170 155|170 16801180
CAPIN IT Ke | | lo.85] _lo.85]  10.85 0.85 0.85]  l0.85 0.85 0.85 0.85 0,85 0.85
U 1401115] 150[130| 145|120] 145(120] 140(120| 150[7165] 150[165] 150|165] 155|170] 155|170| 160|180
_ Ko —lo.7ol " To.70l  Tlo.70 N
FELIJAO v | T [ 1251110| 120\700] 1201100
L ARATIA K, ___l0.70 0.7201 " Jo.70[ " "To.70[ " l0.70 0.70] _To.70[ " To.,70 0.70 0,70 0,20 0,20
7] 1301140| 115] 951 125/110| 1201100| 120|100] 115 1001 1200135] 120(135| 1201135] 7130|140]| 125|140 1301150
MILHO _Ke " lo.so] jo.s0] ‘lo.sof Jo.eol | " ] - T _ -
- LA 1501160| 1301110| 1401120] 1351215 B S I B0 S R
Kn - ' S N/ D Y2 N T
TOMATE [ S e T A T T gl Fe0l i75 7601 1781140 ’
' A= Caleulado por Blaney-Cridlle Original | ; . B = Calculado 'por Blaney-Cridile . Modificqdo

!

Tab. ¢.27 Evapotranspiragdo potencial para os cultivos pelo método de Blaney-Cridile Original e Modifiecado
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lementos utilizados na estimagao dos coeficientes de armazena-
mento, onde  foi considerado em toda a regiao o solo eom textu-
ra média, embora possa haver uma discretizagdo quanto aos va-
rios tipos de textura se tivermos informagoes satisfatorias quan
to a isto.

Com os valores das precipitagces médias mensais, e
vapotranspiragac real de cada cultivo na regiao do projeto, e
dos coeficientes de armazenamento do solo, determinou-sge as
precipitagoes efetivas conforme apresentado na Tabela 4.29. Fi
nalmente a dgua necessaria a ser complementada por  <irrigagaoc
em cada periodo do ciclo anual de cada cultivo comnstituindo as
demandas de cultivo, foti determinada pelo uso da expressao
(3.28) para ambos os métodos, conforme apresentado na Tabela

@.30) .. . - T

Com esteg resultados, pode-se observar que em alguns
casos ocorre divergencias acentuadas entre os tres valores ob-
tidos, que podem ser justificados pela subjetividade na esco-
lha des parametros ou mesmo da precisao e, adequabilidade de um
método sobre o outro. Dai conclui-se que o uso de metodos, for
mulas e premissas na estimagdo da agua necessdria a satisfagdo
dos cultivos podem trazer consigo uma Variagao dos resultados
e podem ecausar insucesgos na projegao dos sistemas de irviga-
gao.

-Neste trabalho .estimou-se .. a necessidade de a&-
gua para os cultivos pela aplicagao da metodologia de Blaney-
Cridlle griginal e Modificado optandc-se pela utilizagdo do me

todo modificado na simulagao do sistema..



PERCENTAGEM
CULTIVO PROF. MEDIA |DE AGUA DISPO- ARMAZENAMENTO ARMAZENAMENTO COEF. DE

D4 RAIZ NIVEL DO SOLO {DO $0OLO TEXTURA |EFETIVO DO SOLO ARMAZENAMENTO

1. (d)m (p). ... .. . MEPIA (S ). . | (s .P)d
ALGODZO. .. | .. .. 1,00 ... | . . .. 0,50 ... 1. .. 140. .. ... 70,00 .. _ 1,08
ARROZ I 1,000 4 0,80 | 140. ... ... | . 84,00 1,06
ARROZ VII | . 1,00 . | .. . 0,60 . ... . ... 140 . | . 84,00 1,05
"BANANA ... | . . 1,200 .| .. .. 0,50 ... . .| ... .. 140 ... ... ) ... 85,00 .. , 1,05
CCAPIM . ... | ... . 0,75 ..\ ... 0,50, ... .. 8. ... .. 140... ... ... . ... 82,50 . 1,085
LCAPIM AA . | ... . 0,75 ... 0,80 ...} . .140 .. .. . . . . ... 82,50 .. .. 1,05
FEIJAO. .. .| ... 0;60 ... . 0,80 140 . . .. .. 85,20 . ... . 1,065
LARANJA. . | . 1,50 . { ... 0,50 .. ... ... 140 0 ... | . .105,00 ... 1 .. 1,08
MILHO .. . .. Co 1,200 0,30, ... . ... .. 140. .. ... ... ... 80,40 . . | . 1,05
_TOMATE .. . | 0,60 0,40 ... L. . 140 . . 33,60 1,05

Tab. 4.28 Estimagao dos coeficientes de armaszenamento para determinagdo da precipitagdo efe

tiva, onde os diversos pardmetros foram retirados do relatério da FAO (1977).

2L



CULTIVO TLMET;"JAN;"FEVLL'MARI"ABF("MAI;"JUN;i'JUL.aJAGO. |ser. lovr. |wov. DEZ.,

3 S Y EEE I S 29 _ _ _
S A N e S gz | o = _

ALGopIo &

ARROZ T

L DU P T SRR U SN

....... U AU A AR I A
5¢ | 78| 136 (120 g4 | 44 | 2e =] = |- | - 21
52 | 76 | 126 {115 | 7g | 42 g4 ) oclo= i - 21
ity an L0 L 56 | 76 | 133 1120 | 87 | 40 | 2o |- | ~ | _ ~ 17
L T T 5, U se 1 126 V225 1 78 T 28 1 25 1 - 1 — 1 - - 19
arze 12 L0 | 176 | 135 l120 [ a1 | 40 | 22 |-~ | - | - | - 17
J AR AL SUT S 69 126 T225 178 | 22 V25 | = | - | - _ 19

...... '12611277

ARROZ VII L

BANANA 1L

2 s = is Iz s =

FEIJIO |~

0

M

g

LARARJA

! A0 RER R T RSP P S HRN P A P T S 39 frg ol 2 T P 19
0 A |

M

MILHO ‘ "‘l“

ToMATE W T—e—r—t——t——t————

Tab.  4.29 Precipitagdes efetivas em mm obtidas do posto pluviométrico da estagao Clima
tologica de Quixeramobim-Ce no periodo de 1911 a 1942, com evapotranspiragdo potencial deter
minada pelo método de Blaney-Cridlle Original e Modificado [Tusando tab. 34, FAO (1977) ],

£er
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CULTTVO ‘]MET..[JAN..IFEV;;IMAR..LABR,.LMHI...JUN. JuL. |Aco. |ser. lour. |wov. |pEz.
JUSNSNE (F°TE ERERN) RECE SRFER! SEREE: RRXER RIS 20 200 200 V700
e Y N [ P P a5 165 1165 Taro | —
P o0 1160 120 Y60 | es | R SR S R

............ o 275 a5 Va0 | 25 AT S S R

PSS PIE S R B R I on Toz0 o120 1220 1|
|ARBOZ VII SV IPUURY UTEEY PEUR U R B 00 V230 1230 1230 |

BANATA Lo l1e0 V75 o5 |30 | po {220 [130" |160 " '150" |165 "|160 [150

SRS m o Ups tesfs las Voss Y90 tv1ss j175° |175 1180 180 |190
capry aa 101105 |65 |20 |25 |65 |100 |130. 150|150 155 '|155 [145
T wol1as boso b s | s~tas | o l1as l165 t165 l170° 179|180
capmy 17 b0l tes Va0 | a5 |65 100|130 {150 150 {155 [155 145
Lo Mool 50 15 | 5 |45 |80 |145 165 t185 |170 l170 |180
N 1

FELJAO 0 10 145

L PR EEEET P s 20| 20

- 010 |as |- 110 | as | 75 l100 |120 |120° 1130 |125 115
R M {90 |25 |35 |20 |30 |65 l120 |135 ‘|135 140 |140 150
VILEO o lzoo |55 |20 |zs f bl

S M l110 a0 ] 15 5

OUATE o | SR | s lizs lars

e A — T T 130 lrar 1o ‘

0~ CALCULADO po Blancy—Cridile Oviginal M- Caloulade por Blaney-Cridlle Modificadp

Tab. 4.30 Agua a ser complementada por irrigagdo dado em lamina d'agua (mm] para cada cul

tivo em cada mes.
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4.3.3 - Simulagdo do Sistema de Irrigagac e da Operagac do Re

gervatdrio

Os estudos,tendo em vista as relagoes entre o sis-
tema de irrigagdo e o reservatorio, foram desenvolvidos em duas
fases: simulagao do sistema de irrigagao, e simulagac da opera-

¢ao do reservatorio.

.4.3.3.1 - Simulagao do Sistema de Irrigagao

a) Informagoes basicas - Para este estudo foi aplica
do o modelo descrito na gsegao 3.6. Deve-se rescaltar que o mo
delo tem sido desenvolvido para aplicagao a nivel de parcelas
porém neste trabalho na carencia de uma distribuigao detalhada
de toda a rede de distribuigdo e dos cultivos de cada sub-drea,

foi decidido aplieda-1lo ao caso das areas agregadas do projeto.

De acordo com as informagoes obtidas do projeto hi
droagricola do vale do Banabuiu, GEIDA (1970),e do Plano de Ex
plotagao do D.N.0.C.S5. (1877) formulou—-se o aprovettamentc da
area do distrito de 1626 unidades agricolas com area média de
5,1ha , correspondendo a wma soma de 8300ha, onde 100ha sqo des
tinados a pecuaria,portanto,deduzidos do total. 0 planejamen-—
to agricola de inieio,foi baseado em quafro-esquemas culturais
considerando-se o tipo de solo com mesmas caracteristicas € as
Greas base dos cultivos fizadas seguindo-se as indicagoes das
fontes de informagoes indicadas,e deverdo sofrer modificagoes
de. aedrdo com limites estabelecidos na simulagdo visando unica

mente a maximizagao dos beneficios.
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Na Tabela 4.31 tem—-se estas dreas cultivadas, base
expressas em porcentagem da drea dos sétdfea e>as dreas dos ég
tores em relagao ao distrito. Deve-ge ressaltar que em certas
areas se desenvolvem dois cultivos distintos por anos para . um
melhor aproveitamento das mesmas. Na Tabela 4.32 tem-se tam-
bém os limites maximos e minimos que estas dreas cultivadas po
derao ter expressas em porcentagem . setorés.. que fazem parte
e mais ainda a fragao pelg qual estas areas,poderao ser incre-
mentadas dentro daqueles limites e fragoes. Para o nosso estudo
foram fixados puramente por critério subjetiva:s, mas poderao ser
definidos de acdrdo com uma politica de, implantagdo do siste-
ma visando uma produgac a atender ao consumo, a comercializa-
gao loecalse regional, ou mesmo a restringdes quanto ao suprimen
to que em nosso easc nao foi possivel obte-los das fontes con-
sultadas. A simulagdo consecutivamente & realizada otimizawdo
se estas areas a serem cultivadas eonforme a fragao de lucro
minimo fizada e dentro dos Limites -ja referidos. Na apresen-
tagao das tabelas a seguir regides e setores tém o mesmo signi

fieado conforme ja referido anteriormente.



AREA REAL

ESQUEMAS .
CORRESPONDENTE USC DO SOLO COMO PORCENTAGEM DA AREA DE CADA REGIAO (%)
DE A CADA REGIAO
CULTURAS
ou EM PORCEN- Zu B
_ TACEM DO ALGODAC | ARROZ T |ARROZ IT|BANANAICAPIM AA|CAPIM II|FEIJAO|LARANJA|MILHO|TOMATE
REGIOES | premprmo (%) (HA)
1 50,5 4143,00| 8,5 40 40 2 8,5 8,5 28 2 8,5 22
2 20,9 1720,00| 14,5 - - 8 11 11 37 8 14,5 37
3 19,7 1622,00] ¢4 35 35 - 30,5 30,5 - - - -
4 8,9 715,00| 95 95 - - 2,5 2,5 - - - -

Tab-—4.31 . Esquemas culturais base utilizados na formulagdo do sistema de irrigagao

8T




REGIAO 1 REGIAC 2 REGIAO 3 REGIAO 4
CULTIVO
AREA BASE|LIM. SUP|LIM. INF|AREA BASE|LIM. SUP|LIM.INF.|AREA BASE|{LIM.SUP.{LIM.INF.|AREA BASE|LIM.SUP.|LIM.INF.
ALGODAD 352,0 0,070 0,050 | "850,0 0,150 0,090 65,0 0,040 0,030 - - -
ARROZ I 1657,0 | 0,030 10,200 4 - | - L= ‘5‘ 567,0 | 0,350 10,200 | 6790 |-0.500_% 0,400
ARROZ II 1657,0 0,030 0,800 | - - - 567.0 0,350 0,200 679,0 0,500 | 0,400
BANANA 83,0 | 0,020 | 0,010 | "103,0 | 0,080 | 0,040 — -~ - - - -
CAPIM AA- 352,0. | 0,070 | 0,050 [ "190,0 | 0,100 | 0.070 495,0 0,250 0,200 18,0 0,025 0,010
CAPIM IT 352,0 | 0,070 | 0,050 [ 190,0 | 0,100 "t 0,070 | 495.0 0,250 0,200 18,0 0,025 0,010
FEIJAO 812,00 | 0,850 10,130 | 634,0 0,350 | 0,200 ' = - - ~ - -
LARANJA o 33;0""0,020"'*0;010'i"‘103;0""0;050""0;040"" -~ - - - - -
MILHO [ 352,00 | 0,070 | 0,050 | 250,0 | 0,150 | 0,090 | - | = - - - -
TomaTE | ez12;0 7| 0250 0,130 | 634,0 {0,350 | 0,200 I - - = -
AREA TOTAL CULTIVADA ° |~ . 14143,0 ~ ool 1 1720,0 ' 1622,0 . 715,0
_AREA TQ?AL ?ULEIVADA'i,H., - --6712,0 .  ;M,'lH B .2354’0 . I - 2189,0 B 1394,0 - -
CONSIDERANDO AS ROTACOES) ' :

FRA(CAO PEL.O.QUAL . O .CULTIVO E I NCREMEINTADDO - 0,010
FRAQEO PELO @gQUAEL O LUCRO DEVE SFEFPR INCREMEPNTADO -~ 0,005
Tab. 4.32 JAreas bases, e limites maximos e minimos, fragbes incrementais de dreas e de lucros fixades para o sis

tema de irrigagao.

Berl




139

Os requerimentos de dgua necessdarios aos cultivos
em cada periodo de irrigagdo aqui utilizados sao aqueles deter
minados pelo método de Blaney-Cridlle modificado FAO (1977)con

forme apresentade na Tabela 4.30.

0 suprimento hidrico considerado disponivel ao sis
tema na simulagao para o ciclo de um ano, corresponde ao volu-
me anual médio regularizado pela vazdo de 17,76 m®/58 mais o
volume de precipitagac e menos as perdas ocorridas por evapérg
¢ao na superficie correspondente a 80% do volume maximo do re-
servatorio estimados no mesmo periodo, apresentado na , Tabela
4.33 . A precipitagac média anual aqui considerada sobre o es
pelho do reservatérie foi a « média - - estimada . na bacia do
rio Banabuiu por ser de menor valor portanto .a favor da segu-
ranga, e obtido pelo método de Thiessen conforme apresentado
na Tabela 4.13 . As perdas por vazamento e infiltrag&o ocorri
das na operagao do reservatorio nde serde computadas por insu-—
ficiéncia de informagées portante aqui atribuidas come nulas.
Deve-se salientar também que nao se utilizou qualquer fonte de

suprimento adicional.

Quanto ao suprimento hidrico disponivel a cada-sé_
tor - foi adotado o critério de proporeionalidade com as suas a
reas cultivadas considerando-se as diversas rotagoes, conforme
apresentado na Tabela 4.34, embora nao seja este o mais racio-
nal. A adogac de um outro critério exigiria detalhes matis pro
fundos acerca da politica de implantagdo do projeto, nao dispo

nivel.



SUPERFICIE DO

VOLUME DISPONIVEL

VAZAO REGU- |VOLUME DE LAMINA D'AGUA |LAMINA D'AGUA |VOLUME EVAPORADO|VOLUME DE PRE-
LARIZADA  |REGULARIZA- |TESERVATORIO  \\wnr) myapoRA- MEDIA PRECTPI- No  ANO CIPITAGIO WO WO ANO
(m3/5) ¢lo  (m3) |CORRESPONDENTE \pn0 wo a0 (mm) | TADA WO ~ANO “(m®) ANO (m3) (m3)
A 80% DO VOLUME )
MAXIMO  (ha)
17,76 560,00 x 106| 17,685 2000 700 352 x 10° 123 x 10° 331 x 10°

Tab.

simulagao do sistema de irrigagdo.

¢.33 Elementos utilizados numa estimativa para a determinagdo do suprimento hidrico disponivel na

Q71
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Por falta de maiores informagoes acerca das perdas
na produgac dos cultivos,se nao forem irrigados na época que se
faz necessario, utilizou-se coeficientes baseados em informa-
goes acerca do ciclo vegetativo de cada cultivo,coletados nos
trabalhos de Daker (1970) e Israelsen (1973), e tambem consi-
derando-se uma proporcionalidade da dgua necessdaria neste perio
do com relagao as necessidades para o ciclo,como se.. pode ver

na Tabela 4.35-.

Quanto as eficiéencias aqui consideradas, adotou-se
tambeém og valores médios para cada caso apresentado na litera-

tura, por caréencia de dados precisos relative ao projeto.
- Eficiencia de condugaoc - 0,80 ;
- Efictencia de.distribuigao- 0,80 ;
- Eficiéncia de aplicagdo - 0,60 ;

e como eficiencia de projeto o produto das tres eficiencias ou

seja aproximadamente 0,40.

AREA CULTIVADA -
REGIAO |AREA- REAL (ha)|CONSIDERANDO AS SUPETMENTOSDISPONIVEL
ROTACOES (ha) (m°)
1 4143,00 £713,00 176 x 106
9 1720, 00 2354, 00 63 x 10°
3 1622,00 2189, 00 56 x 106
4 715,00 1394,00 36 x 106
DISTRITO| . 8200,00. ..| .12649,00.. . | . 331 x 106
Tab. 4.34 Suprimento hidrico disponivel a cada re

gitao e distrito durante o ciclo de irrigagao.
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A produgaoc, custos, e preges de mercado para cada cul .
tive por unidade de area, foram retirados do plano de emplot&—
gao do D.N.0.C.5. (1877) eonforme apresentado na Tabela 4.36,
com excegao dos doie tipoe de capim aos quais foram atribuides
pregos de mercado diferentes dos constantes no plano, pelo fa-
to de nao ter sido considerado no plano de explotagao o seu va
Lor real, portanto, nac sendo viavel sobre o ponto de vista e-
conomico o seu desenvolvimento. Para alguns cultivos como 0
capim, e milho adotou-se aproximadamente lo% dos custos de pro
dugao como os custos pbs-eolheita.

Para um melhor aproveitamento do distrito de irriga—
g&p implantou-se alternadamente duas culturas anuais nas a-
reas Edos:séf@#@ﬁque mantinham cultivos desenvolvidos em “épo-
cas diferentes, constituindo as rotagoes. Entre estes :pode-

mos citar:
- Arroz I eom arroz VII;

- .Feijﬁo IIT com tomate VII ; e os demais cultivos
permanentemente.

Atribuiu-se prioridades a determinados cultfuos, no
caso em que as disponiéilidades de agua tornassem-se insufici-

entes obedecendo a ordem em que se segue:

Algodao VII, arroz I, arroz VII, banana AA,

eapim II, feijac III, laranja, milho I, tomate VIIL.

A seguir apresenta-se um resumo doe elementos basicos

relativos ao sistema de irrigagdao utilizados no modelo:

Area do distrito de trrigagao ~ 8200 ha
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"CULTIVO"IJAN.' FEV. !MAR.[ABR. |MAI. |JUN. |JUL. |AGO. |SET. |OUT'. |NOV. | DEZ,

largopo voat | | 1 1 |o.22|0,25|0,25|0, 22
larroz 1~ |0,20|0,2610,17 0,17
lagroz vez-| | 4| b lo,2200,28)0,26|0, 26

BANANA A4 |0,08|0,060,0310,03|0,06|0,08\0,10[0,1110,11]0,12{0,11]0,11
lcapIm 44 |0,08|0,05\0,08|0,02|0,05|0,08|0,10{0,12{0,12]0,12}0,12{0,12
capImM I "\ |o,05]0,02|0,02(0,06|0,09{0,11(0,13{0,13|0,13]0,13]0,13
FEIJAO IIT| | b | 1,00 S -
LARANJA ~{0,08(0,03] - |- - |o,03[0,08]0,10|0,14{0,14]0,14}0,14|0,12
MILHO I |0,50]0,32|0,08|0,10] - o
TOMATE VII| ° ' ©|1,00

Tab. 4.35 Perdas na produgdo dos Cultivos se ndo irrigados

no periodo  indicadas em porcentagem da produgao total.

CULTTVE EﬁBZZngizzs-CZi§Z§ITjPGS RENDIVENTO PRODUGAO \PREGO DE VENDA
(Crg 1ha) |TON/ ha (Cr$ 1 Ton
(Cr¢ 1ha) {Cr$ 1ha)
ALGODEO VII| 3824,00 420,00 | 12000,00 | 1,50 8000, 00
ARROZ T 4594, 00 2667, 00 9450,00 | 3,00 3150, 00
ARROZ VIT | 4685,0 2667, 00 9450,00 | 3,00 5150, 00
BANANA AA | 5803,00 770,00 | 22000,00 | 20,00 | 550,00
CAPTM AA 1940, 00 200, 00 3000,00 {120, 00 25,00
CAPIM IT 3612, 00 350, 00 5000,00 | 90,00 55, 55
FEIgA0 IIT.| 2107,00 318,00 4800,00 | 0,80 6000, 00
LARANJA 2612, 00 1071,00 | 30600,00 | 20,00 1530, 00
MITHO I - | 1785,00 200, 00 2640,00 | 2,20 1200, 00
TOMATE VIT | 8212,00 525,00 | 17500,00 | 25,00 700,00

Tab. 4.36 Resumo dos custos, rendimentos e produgoes dos Cul

tivos do sistema.
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Vimero de setores: do distrito ou regides - 10
Nimero de cultivos desenvolvidos - 10
Nimero de -~ explotagdes . por. cultivo - 4

Numero de periodos de tempo para cada

etelo de irrigagac - 12 meses
Suprimento hidrico diesponivel para o ciclo - 331x108 md
Tipo de regra de distribuigdo de dgua -

Demanda; demanda sujeito a cultivos prioritdariocs.

De acordo com og elementos apresentados,e suficiten-
temente esclarecidos, desenvolveu—se a simulagao do sistema de
irrigagao obtendo-se a;siﬁ as respostas, sobre os aspectos de
maior interesse, e posteriormente interpretadas e comentadas.
Nas Tabelas 4.37 e 4.38 tem-se uma; disposigao dos dados de
entrada relativos ao sistema e dos cultivos e dreas cultivadas
base, os suprimentos dispomiveis para cada =8et0r. em porcenta-
gem do total para o eiclo, e tambéem em mg, impressos como sai-

da do modelo de computagao digital.
b) Resultados da Aplicagao do Modelo

Com o desenvolvimento da aplicagao do modelo, nas
Tabelas 4.39 a 4.42 apresenta-se uma sintese geral das res-
postas de cada wgetor, onde sao registradas as areas dos culti-
vos otimizédas depois de um processo de 190 iteragdes juntamen-
te eom as disponibilidades de agua remanescente em grande quan-
tidade, os consumos de dgua por cultive, por periodo, e - total
em m® , ¢ os custos de produgao paralelamente aos lucros liqui-
dos em cruzeiros e, finalmente a produgdo em toneladas. DNota-se

nestas Tabelas a diferenga das dareas em relagao aos valores ba-
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Tab, 4.37 Dades da entrada pera a simulagde do atstema de irrigagédo.
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Tab. 4¢.38 - Suprimento ‘hidrieo disponivel para gsé-regides:do sistema e as dreas base dos cultivos. : ‘ ~
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Tab, 4,29 - Reeumo dos resultados para a regido 1,
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‘Tab. 4.40 - Resumo dos reeultados para a4 regido 2.

8r1



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIQ DE jJANEIRQ
NUCLED DE COMPURAGAQ ELETRONICA

I

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
NUCLEQ DE COMPUTAGAD ELETRONIGA

&2

gy SO UG- S

RELSUMC OA KEGIAD &+ 3 _ e

w . :
AREA = lad2,00 A i .. PURCENTAGEM DU SUPRIMENTO DO PERIODO = 17. (%) H DISPUNISILIDADE = 1930876e0.25  (M3)

CONSUMU  EM  CADA PERIODO DE INRIGACAD POR CULTIVO: M3 )

| oo e e g LT LT T e e e g e PR P e P e o 0 P o P e e T e v e e e e h
) PER,/T ALLUD, wIL  ARRUZ 1 ARRUZ vIl ®AKANA AR CAPIM A CAPIM 11 - FELJAU 111 LARANJA HILHY I TumaT, vil |
| IKRIG, 87,1 Ha Tel, 0 HA doh , 5 HA J.0 HA 437,8 Ha 4s57,8 Ha 0,0 HA 0,0 HA D, 0 HA 0.0 H& |}

T T Y D T D T kg e B R A e e e Rt B g 7 e R e -
E 1 D,0U  3329331,2% 0.0y 2,00 1587025.00 T oe.0e 0 woue 0,00 0,09 o:ou,:
E T ertianars L aaco L Gune sarzsa.ea  saizeu.eo o ewma o ewwe e ouee
T T M S D e T T e
i'f'Z"""7""5f35"'Z§Z?IS??;""""EfZG"""ﬁ'GfGE""EE¥5§f;S'"'EEQEETSE""""STES'""'f'6:887""""6?53"“""'8:55':
L T T s es weesznaan wwen enee o enee . .00 1
S O P S P e P VPP
T S e Thian ssezace.mn | a.ne 1seruseiva vsarozera  dees e ees o eves i
T I e haa zeattev.on  e.sb 1wbesze.00 Teesvs.en  ves o oune T aes . ogan i
T e anve zealTenon L e.00 ibosezs.e eusesbes o bees  aae o owee o avee
i"fG"f"'Z?SSSE:ES""""E?ES"555?;25:55"""f"5:55";555:55TJS"I;;JJEETJE'"""’JfJE""""5:35""f"'5f55'"""'ZZEG’3

GEAETeom .- ekt bbb bbb aade st s b ekt desh et b Al DAL L L Dbl R e L e L L L L kb |

ot . b,00 6,00 Cu,0U v, 00  1860650,00 1E6UB3G, 00 0,00 v up 0,00 - 0,007

l—srrommaame ey U LU P SRR i cmumcscemmrcmama———— eemenemcensmmmca],

I 12 0,00 nD,00 0,00 0,00 1970100,00 197{4140,900 U, 00 0,00 U.00 ’ o.u0
[ e T L T T e L LA L L E L L LT PR T e T o 5 o R b o e |
! ' Co 1
I TUTAL 1404810,00 6563536,75 10245640,00 . 0,00 14%02125,00 12919104,00 ° 0.00 ¢.00 V,00 0,00 1

I Ll L L T T e T T T L L et T T T e T L L. I L

| ) - . |
I PRODUCAD 131, (T) 2283, (1) 1381, (T) g, 1) 525386, (T) 3vavz, (1) 9. (1) 0, .(T} 0, (1) 0, (T} 1
[T L L L T e e L L L T T L L T T T e T T e L |
I vALDY DA T o _ !
| PrOUDUCAU 19454940,0 7191355,50 43515360,00 0,00 13134p0,00 218Y000,00 u,00 0,00 T o,00 0,00 1
|-----..o----.----nn---------.----..------u-—ua---—---.------—------.w-g_-----------------e-----------------———----;----u-----—;--—|
| CuSTOS . ’ ' ’ |
| ANTES DA 333146,9 - 3495988,1  2157348,d v,0  Ba93iz.D 1501333, 0 L 0.0 ’ 0,0 “ULU
| CULHELTA . '
|evtramen e ——— T Ty T T T I T T X T e L L LT LT Y T v Y e Y T PN |
| CusTOS ‘ : - S ] 1
¥ ba 36590,4 20295060,3 1226100,2 ¢t T BTS00, 153280,0 . R ] 0.0 - Cul U0 1
| CuLheITA . . : ‘

g g SO LU PSR

b LUCKO . S ‘ i ; .

P Liuuloo 675M02,7 16654807 ,1 Yoo 87,0 0.0 . 376508,0 450436 ,0- B T VR [] 5.0 L |
1 - . ’ ot

P ow o om b om0 e D P S ol P A o e A e S e e B O A D e A A A O O U e Y A o O o e o o e e Y e e

! . 1 i ) | 1
I VALUR (A pRUDUCAD TOYAL = 16090731,5%¢ 1 CusTOS TO1ALS = 11952190.23 | LulkO LIQuluo TuTAL .- a4158541,27 |
l - ! : I Lt Co i

Tab. 4,41 - Resumo dos reeultades para a regice 3.
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Tab, 4.42 - Resumo doa resultades para a regide 4.
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se da Tabela ¢.38 e também que o somatério das areas cultiva
das sao superiores as dreas de cada “setop,o -que ja fora justi
ficado pelo fato de haver dois cultivos anuais distintos, para

algumas areas cultivadas.

0: Setor 1 pelas proporgoes que .assume no distri
to,foi a que atingiu um lucro liquido mais acentuado posterior
mente :0::8étor 2, 3 e 4. No setor 2 por ndo se ter cultiva-
do arroz,observa-se na Tabela 4.40,0s8 valores nulos para dagua
consumida ,custos ,e lucros em todos os periodos do eiclo. 0 mes
mo verifica-se ?ﬁo"setor 3 para o feijao, laranja, milho, e to
mate sconforme apresentado na Tabela 4.41 e .nmo.setor:4 para

o algodao, banana, feijac, laranja,milho e tomate,conforme mos

tra-se na Tabela 4.42,

Em seguida apresenta-se na Tabela 4.43 a dgua con
sumida pbr cada ;SetORﬁem cada periodo.,e na Tabela 4.45 0 mes
mo para o distrito, podendo-se observar que os consumos £ao com_
paradamente as disponibilidades mensais, bastante inferiores ao
suprimento disponivel estimado para o8 setores ,e consequente —
mente para todo distritosnao havendo deficits em nenhuma fase
de desenvolvimento do projeto. Tendo-se como base a formulagao
realizada neste trabalho relativamente ao sistema, pode—-se con
eluir que ha possibilidade de utilizagao do excedente em ou-
tros aproveitamentos.

F registrado na Tabela 4.44 o consumo de agua em
todo o eiclo de irrigagdo para os. setoresr do distrito e na Ta-
bela 4.46 uma sfimula de produgdo de seus respectivos cultivos.
Como era de se esperar, os dois tipos de capim foram os que a-—
presentaram maior tonelagem pela alta produgao por unidade de

area.
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Observando-se: nos aspectog globais,tem—-se o perfil
do distrito onde é registrado o. total: de agua eonsumido,o va
lor dos cultivos, os custos e luero liquido. Com este penfil
pode-se realizar comparagoes dos beneficios resultantes em re-
lagao a outras distribuigbes de dreas de cultivos comospor e-
xemplo, aquelas relativas as.areas bases como fora definido an-
teriormente, conforme resultados apresentados na Tabela 4.48.

No confronto destes resultados identificou-—se um
menor consumo de dgua e um maior lucro para as dreas otimiza-
das em relagac ao planejamento com area fixada, conforme tem-

se nas Tabelas 4.47 e 4.48, o que era de se esperar.

Observou—se pela comparaé&o de alguns perfis do dis
trito ,quando se utilizava areas otimizadas e fixas, que para o
primeiro caso obtem—se lucros matis elevados e maior aproveita-
mento das areas de cultivos quando se usa fragdes incrementais
de area e lucros, de menores waloreg. Em certos casos por es-
tas fragoes serem de matior valor pode ocorrer que os lucros re
sultantes do distrito sefam inferiores aos resultantes de um pla-
nejamento com area fixada. Ve-se porém,que é bastante signi-
ficativo a escolha destes valores diante da politica de implan
tagao.

Para o nosso caso de aplicagao,por nac haver pro-
blemas de suprimento de dgua no que concerme aos aspectos quan
titativos para um mesmo esquema de dreas de cultivos,ou seja a
rea previamente fixada,poderé ter-se stmilares beneficios inde
pendente da regra de distribuigac de agua adotado, e das prio-
ridades estabelecidas, jd que se considera também que as estru

turas hidraulicas responsdveis pela condugdo, distribuigdo e
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aplicagac da agua satisfazem plenamente a todas as circunstan-
etas.

~ De forma similar, poderia ser feito uma analise pa
ra outros padroes de cultivos, porém, considerando-se as‘difi—
eiencias. dos dados basicos para o modelo wdo se obteriam resul

tados satisfatorios para comparagies.

Numa fase complementar realizou-ge a verificagao
do funcionamento do reservatéorio equivalente a satisfagdo das
necessidades caracterizadas pelas demandas do projeto, corres-

pondente as areas cultivadas otimizadas.

4.3.3.2 - Simulagao da operag&o do reservatdrio de regulari

zagao

Para este estude foi aplicado o modelo apresentado
na segao 3.7: identificando as demandas do projeto para as a-
reas otimizadas em cada periodo de desenvolvimento do mesmo, a-
través da simulagdo do sistema de irrigagdo, e em seguida a re
preseﬁtag&o da operagao de reservatdério. Para o edmputo da e-
vaporagac no espelho d'agua do mesmo, utilizou-se os dados men
sats médios do agude do Cedro, loealizado na mesma regido em
que se encontram 0s reseruatérios-ﬂrrojado Lisboa e o Sitid,ob
tidos por conversao de dados do tanque flutuante, D.N.0.C.S.

(1973). 0O valor do coeficiente utilizado foi 0.91.

Na Tabela 4.49 apresenta-se os valores de evapo-
ragao médios mensais no agude do Cedro encontrados pela téeni-

ca deserita aeimg.
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I

| RESERVATORIQ . . |JAN. |FEV. |MAR. ABRm.MAI;:JUNmIJUL..AGO.'SET‘ZOUT;.NOV;_DEZ..ANUAL

AQUDE DO .CEDRO{167 .|142 138 {128 |145 |148 |162 |178 |186 {193 (181 |180 |1948

Tab. 4.49 - wEvaporagadimédia.mensal. icrespelho d'agua do Agude do‘Gg“
dro em mm obtido por conversao do tanque flutuante.

As precipitagoes médias mensais também computadas sobre
o espelho d'agua do reservatério sao aquélas registradas em Boquet-
rao de Pedras Braneds, apresentadas na Tabela 4.50 conforme jd es-
- clarecido na segao 4.3.3.1, por se ter disponiveliregistros de 1921
a 1958.. Para o estabelecimento da drea do reservatdrio por ocasi-
ao dos balangos mensais, foi utilizado a equagdo 4.1 encontrado por
interpolagac polinomial. As demandas foram obtidas pela simulagdo
do sistema de acordo com as formulagoes jd descritas e para as  a-
reas otimizadas.

Aplicando-se o modelo matemdtico apresentadoe na segado
3.7 primeiramente para a série de vazbes historicas nde ocorreu em
nenhum periodo armazenamento inferior ao volume minimo do reservatd
rio, © mesmo Ocorrendo para azsérie gerada correspondente a 90%, de

probabtlidade de ocorréneia do periodo eritico matis desfavordvel .

. Repetindo-se este procedimento agora considerando-~se as
demandas duplicadas, apesar de uma utilizagao mais intensiva ndo o-
correu volume de armazenamento inferior ao minimo consequentemente
a tnexisténcia de deficits.- Portanﬁo para os dois casos ‘descritos
pode-se verificar com um risco de 10% que as demandas serdo seatis-
feitas mesmo nos periodos mais eritice correspondentes as  sériés
histdéricas e geradas.

Em uma tercetira aplicagao considerou-se as demandas de
projeto triplicadas e os~resultados‘correépondentés‘ao periodo mais
‘eritico para a série histérica e a série gerada ja referida nos:déis -

casos anteriores, sao apresentados.
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‘Conforme se vé na Tabela ¢.51 para a série histéri-
ca,esta hipotese conduziu a um deficit maximo entre outros,cor
respondente aos meses 138 - 146, o que poderia afetar de modo
marcante o desenvolvimento do sistema para aquela hipotese de
demanda. O mesmo verificou-se com a serie gerada Tabela 4.52,
onde se pode observar a evolugao dos balangos no reservatorio,

e o defieit maximo entre os meses 115 - 135.

Estes resultados comprovam a inviabilidade do reserva
tério satisfazer a estas demandas em determinados periodos de
desenvolvimento do sistema,o que poderia nos levar a confiar

com uma probabilidade de 90% somente nos dois primeiros casos.

0 reservatdrio equivalente representando a adigao dos
dois reservatérios do projeto, exigira> que aqueles sejam operados
liberando sémente as descargas que somadas constituam a descar
ga de regularizagao para o reservatério equivalente, proporcio
nalmente a seus volumes uteis, portanto um controle deve ser

realizade a cada reservatirio levando em consideragao todos os

elementos que temhan <influéncia na sua evolugao,
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Pab., 4.52 0pera¢ao do reservatdric equivalente, mostrando-se o pertoda de defiecite maie deafavoravel (meses 130 a 146}

correspondente a aérie gerada com 90% de probabilidade de ocorréneia do periodo eritico tambem mate desfavoravel com de- 7

mandas de projeto duplicadas,

08I



161

CONCLUSOES FE RECOMENDAGOES

Da analise das técnicas uapresentadas no captitulo

III juntamente com as formulagoes e hipbteses realizadas nas a

. plicagbes mo Capitulo IV, pode-se chegar as seguintes conclu—

soes:

a)

b)

e)

A analise de estrutura de séries de defluvios mensais
em rios intermitentes, caracteristicas de zonas ari-
das e semi-aridds, pela elevada frequéncia de valores
nulos e sequénciais, deve ter um tratamento especial
nos aspectos relativos a periodicidade e dependéncia

dos valores concecutivos. A consideragao da pertodi-
etdade basica de 12 meses, e a aplicagao de ajustamen
to de.harm5nicos as estatisticas mensais torna-se im-
praticavel neste caso. Devido aos fatos citados,o em
prego de modelos esgpeciais como indicado neste traba-

lho para este tipo-de séries, deve ser considerado.

0s saltos verificados nas séries de vazoes e precipi-
tagoes anuais em estudo, nao tém justificativas fisieas

1. .
r 9‘@1'5 .

A utilizagao do modelo de geragdc de vazbes mensais

para rios intermitentes, proposto por Clarke, nao a-
presentou resultados satisfatdrics ao comparar os es-
tatisticos das séries geradas com os da série histori
ca, pois a série mensal na totalidade dos casos apre-
sentoucmeédias muito acima das médias da série histori
ea em cada mes (J, J=1, 8) e no restante dos meses es

tas meédias sdo consideradas nulas. Um fato importan-



d)

e)

k)
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te se refere aos periodos criticos das séries geradas
por este modelo, uma vez que, nao apresentou o volume
e duragao maiores do que os obtidos para a série his-

torieca.

0 modelo de geragao de Clarke modificade, proposto nes
te trabalho, embora ndo preservando os estatisticos
de ordem superior a dois, apresentou estatisticos tan
to para a série mensal como para a anual, variando em
torno dos valores obtidos para a série histdrica, com
provando uma melhor representatividade.

Observou-se que, os periodos criticos das séries gera
das com as referidas modificagoes teve volumes e dura
¢bes inferiores e superiores aos obtidos para a série

histérica, tornando-se o modelo mais aceitavel.

A confiabilidade dos supriméntos hidricos disponivets
em um determinado sistema de irrigagdo pode ser esti-
mada aplicando-se os modelos matematicos de geragao
de séries e de simulagdo apresentadcs neste trabalkho,
como também do modelo matematico de operagao do reser
vatério de regularizagdoe plurianual, a satisfagdo das
necessidades provenientes do sistema de irrigagao,nas
diversas hipéteses.de demandas. 0Os valores de confia

bilidade sao subjetivos.

4 aplicagao do modelo de simulagao do sistema de irri
gagao com otimizagdo dag dreas cultivadas, objetivan-
do a escolha da alternativa 6tima no plano de cultivo,
esta:sujeito a uma série de informagdes que podem ser

de diffcil obtengdo e exige muito critério.
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Visando possiveis aplicagbes e melhorids do presente

as seguintes recomendagoes podem ser sugeridas:

Utilizagac de geragao multivariada de defluvioe para
o caso de multiplos reservatdrios componentes do sis

tema mno lugar de um reservatdrio equivalente.

Determinagao das necessidades de agua pelos cultivos,
constderando os efeitos probabilisticos das situagoes

mats eriticas de evapotranspiragdo e precipitagao.

4 selegao de métodos para o caleulo da evapotranspira
gao potencial, cujas caracteristicas se adaptem me-—
Lhor ds condigoes geogrdficas e de clima para a regi-
ao, onde se pretende implantar o sistema, em base . a

experimentagao.

A utilizagao do modelo de simulagao do sistema de ir-
rigagdo com um maior fracionamento das areas cultiva-
das do distrito, para obter-se maior eficiéncia no a-

proveitamento daquelas.

Fizagao de pequenas fragoes incrementais de area e lu

ero no processo de otimizagao de dreas cultivadas.

Realizagao de um estudo dos parametros e variaveis u-

tilizados no modelo de simulagao do sistema a fim de
. - » o

que as respostas sejam obtidas com um maior nivel de

aceitagao, se possivel desenvolvendo até estudos ezpe

perimentais para determinagao daqueles.

Desenveolver a simulagao do sistema de irrigagao para
diversas hipoteses de planejamento para que, dentre

estas, seja escolhida a alternativa que satisfaga os
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objetivos estabelecidos com o maximo de beneficios,

Quando da aplicagao de modelos, para umaimaior segu—
ranga da analise do funeionamento do sistema face a

importaneia que as situagoes eriticas podem assumir,
sugere-se que o pericdo de analise seja o matis longo
possivel e a proporgdac que novos elementos quer de ca
rater hidrolégico, agronomico, ou téenico - econdomico
sejam adicionados, se faga periodicamente uma reestru
turagao relativamente.ao sistema de irrigagdo e a ex-

ploragao do reservatério.
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