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I - INTRODUGAQ

1.1 - CONFLITOS DE USO DA AGUA

0 desenvolvimento social e econémico de uma regifio acarreta a
elevacio do uso de agua, implicando, as vezes, na deterioracio de sua
qualidade. O uso racional dos recursos hidrices, significa repartir
esse bem natural judicicsamente entre varias finalidades. Assim, os
aproveitamentos hidrelétricos, especialmente os de grandes dimensdes,
devem ter multiplos fins, a partir da analise das repercussdes para

montante e jusante.

A preocupagdo na avalicdo dos impactos causados na producio de
energia da cascata de usinas hidrelétricas de uma bacia hidrografica
pelos miltiplos usos da agua , como irrigacdo, abastecimentos doméstico
e industrial, navegagdo e prevengio de enchentes, entre outros, tém
levado varios érgdos a elaborar estudos e a&aliaqﬁes técnico-econdmicos

colm essas consideragdes.

Particularmente, para a bacia hidrografica do rio Sdoc Francisco, a
Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (CHESF) tem desenvolvido
alguns trabalhos com objetivos de avaliar o impacto na producio de
energia elétrica provocado pela retirada, para irrigagfio, de agua dos
reservatérios das usinas hidrelétricas' instaladas no trecho
compreendido entre a divisa dos estados de Minas Gerals com a Bahia e a
foz. De acordo com as conclusdes desses trabalhos e outros similares, o
unico uso alternativo capaz de influenciar, de forma significativa, a

producdo de energia elétrica é a irrigacdo.

A utilizagdo de métodos estocdsticos permite gerar um grande
numero de sérles sintéticas de vazdes derivadas para irrigagdo,
facilitando, conseqiientemente, a analise do impacto causade na producio

de energia elétrica atual e futura.

As metodologias desenvolvidas neste trabalho, aplicadas a bacia do

rio S8c Francisco, poderidc ser generalizadas a outra bacia.



1.2 - OBJETIVOS E METODOLOGIAS

O presente trabalho tem como objetivo principal propor uma
metodologia capaz de gerar séries sintéticas de vazdes derivadas para
irrigac8o, verificar a influéncia deste uso alternative no cédlculo da
energia firme de um sistema hidrelétrico interligado, e estudar a
sensibilidade dos fatores intervenientes no cdlculc dessas vazdes. Para
tanto, foram utilizados modelos tradicionais na geracgdo das séries
sintéticas de vazdes. O modelo SIMULADIN, descrito no apéndice (A), foi
utilizado no cadlcule da energia firme do sistema hidrelétrico

interligado.

A aplicagéo do trabalho foi realizada na bacia hidrografica do rio
S&o Francisco, e no sistema hidrelétrico interligado Norte/Nordeste. As
informagdes técnicas bésicas foram extraidas de publicag¢des da CHESF,
do Plano Diretor para o Desenvolvimento do Vale do S8o Francisco
(PLANVASF), de relatérios da Companhia de Desenvolvimento do Vale do
Séo Francisco (CODEVASF) e de outras fontes de consulta relacionadas na

biblicgrafia.

1.3 - CONTEUDO DO TRABALHO

O capitulo (II) apresenta a revisfio da literatura.

0 capitulo (III) descreve as caracteristicas principais dos
fatores intervenientes no calculo das vazdes a serem derivadas para

projetos de irrigagéo.

0 capitulo (IV) contém uma descricic dos dados necessarios dos
modelos de geragdo, e do método de estimacio dos parametros dos modelos
utilizados para geracio de séries sintéticas de vazbes derivadas para
irrigagdo. Apresenta-se também nesse capitulo uma aplicacéic da

metodologia desenvolvida para a bacia hidrografica do rio Sio



Francisco.

No capitulo (V) conceitua-se e apresenta-se o método iterativo

para calculo da energia firme.

A seguir, no capitulo (VI), é descrito o sistema hidrelétrico
interligado do Norte/Nordeste; procede-se o calculo da energia firme,
admitindo-se o emprego alternativo de retirada d’Agua para irrigacéo; e
analisa~-se finalmente a influéncia dessa retirada na produgio de

energia do sistema hidrelétrico da CHESF.

O capitulo (VII) oapresenta a sensibilidade dos fatores

intervenientes no cdlculo da vazio relirada para irrigacio.

0 capitulo (VIII) contém a discussfio dos resultados obtidoz e ag

conclusdes finais.

Em anexo apresenta-se o modelo SIMULADIN e descrevem-se as
modificagdes realizadas no mesmo para possibilitar a leitura do arquivo
de vazdes derivadas para irrigagfo, e a impressdo dos déficits mensals
de energia, necessarios ao calculo da energia firme do sistema
hidrelétrico interligado; também ai sio apresentados tabelas, figuras,
e dados complementares, necessdrios & compreensio e aplicacio das

metodologias ora desenvolvidas.



II - REVISAO DA LITERATURA

A possibilldade de conflito devido ao multiplo uso das &aguas do
rio S3o Francisco tem levado ao desenvolvimento de diversos trabalhos

gobre o assunto, principalmente a partir do fim da década dos anos 70.

Dos varios trabalhos pesquisados por este autor apenas dois,
CODEVASF (1977) e PLANVASF (1988), serdo aqui apresentados. Isto
deveu-se ao fato de serem os Unlcos trabalhos que utilizaram, no nosso
entendimento, metodologias compativeis com o do presente trabalho no
calculoc da vaz8o derivada para 1irrigagcio e, consequentemente,
possibilidade de comparagdo de resultados quando da avaliacio de sua

influéncia na produgdc de energia elétrica.

A quase totalidade dos demais trabalhos, tais como PEREIRA (1977),
CHESF/DSG (1982, 1983a, 1983b e 1983c), ANDRADE FILHO (1984), CHESF/DSG
(1984, 1985a e 1985b) e FROITZHEIN et alii (1987), estima a vazio
derivada para irrigacio pelec produto de uma vazio unitaria média
mensal, e algumas vezes até anual, pela area irrigavel disponivel. Essa
vazdo unitaria média ¢ extraida, na maioria das vezes, de documentacio
internacional sobre irrigagdo. N3o sfio admitidos, portanto, os efeitos
espaclais e sazonais dessa varidvel. A adogdo dessa metodologia
acarreta consequéncias graves quando aplicada a bacia hidrografica do
rio S3o Francisco, devido a sua vasta superficie, cerca de 640 mil sz,
sendo por conseguinte, constituida por &reas n3o homogéneas, com
contrastes na geologia, relévo, clima, vegetagic e tantos outros

fatores.

0 trabalho da CODEVASF (1977) foi elaborado com a finalidade de
contribuir ao esforgo conjunto desenvolvido por diversos érgios da
administracio federal, através de um Grupc de Trabalho criado pela
ELETROBRAS, com o objetive de encontrar solugbes adequadas para o uso

miltiplo das aguas do ric Sfo Francisco.

A estimativa das éarea irrigaveis disponiveis na época foi feita
baseada em levantamentos realizados pela prépria CODEVASF, chegando-se

a uma &area Irrigadvel maxima na bacia, através de informacgtes



complementares introduzidas em estudo desenvolvidoe anteriormente pelo
U.5. BUREAU OF RECLAMATION. A CODEVASF previu um cronograma de
implantagdo dessas areas até o ano 2000, segundo os seguintes

critérios:

1 - possibilidade de 1irrigagioc de expressivas 4reas com o

aproveitamento de barragens de maltiplos usos;
2 - a localizagdo mais préxima de centros de consumo;
3 - as facilidades de infra-estrutura econémica e social.

0O cronograma elaborado apresenta uma 4rea irrigavel de
aproximadamente 1,5 milhSes de hectares no ano 2000. Nio se encontram
disponiveis, no referido trabalho, mapas com a localizacdo dos

perimetros levantados.

0 trabalho prevé a construgdo de diversas barragens de miltiplo
uso para o atendimento & demanda de dgua para irrigagfo, a producio de
energia elétrica e a navegagio, essa Gltima com a finalidade de
proporcionar o escoamentc da producfio agricola através do rioc. O
cronograma de implantagico e as caracteristicas desses aproveitamentos

estdo mencionados no referido trabalho.

A influéncia do sistema proposto sobre a produgdo de energia
elétrica da CHESF foi felto através da estimativa da vazdo derivada
para irrigagic da totalidade da 4area inventariada e a simulagdo do
fluxo d’4agua do rio Sdo Francisco para o ano 2000. Para tanto, foram
calculados, por unidade de area, a vazio média mensal derivada para uso

na Irrigagio e o retorno médio mensal da dgua derivada.

O calculo dos desvios médios unitarios mensais foi determinado com
base na evapotranspiragdo das culturas recomendadas, nas chuvas
confidveis (precipitagfo dependente), nas perdas por condugio,
infiltragio e escoamento superficial, e nas perdas por evaporacic da
superficie do solo quando saturado pela irrigagfio. Nesses calculos
foram considerados valores fixos correspondentes a 34% para a

eficiéncia total do sistema de irrigagdo, 61% para o retorno e 5% para



as perdas por evaporacgio.

Quanto aos retornos médios unitarios mensais, o calculo feoi

realizado por duas alternativas:

1 - através do balango hidrico entre a evapotranspira¢io da vegetacdo
natural e a da cultura recomendada, quando ocorriam no perimetro chuvas

confiaveis de valor superior & necessidade das culturas {(nic havendo,

portanteo, necessidade de desvio);

2 - através do total das perdas retornaveis somadas & diferenca entre a
evapotranspirago da vegetagdo natural e as chuvas confiiveis, quando

havia necessidade de desvio.

Foi estimada para a area maxima irrigavel (2,3 milhdes de
hectares) os valores dos desvios e retornos mensais através do produto
das 4reas dos perimetros irrigados pelos desvios e retornos médios
unitarios, respectivamente, determinando-se a seguir, por simples
balango hidrico, a derivagfo média para uso em irrigagiio com valor de
297,70 m’/s.

Para efeito de simulagdo mensal do fluxo d'édgua do rio Sio
Francisce os desvios e retornos foram admitidos ocorrendo
simultaneamente. Considerou-se na simulagio os valores médios mensais
afluentes a bacia, referidos ac periodo seco critico (1952/1956).
Outras hipoteses de cdlculo e as tabelas com os resultados das
simulagdes do fluxe no rio Sfo Francisco e principais afluentes

encontram-se disponivels no referido trabalho.

As conclusdes do trabalho da CODEVASF (1977) mais significativas

para os objetivos do presente trabalho sfo as seguintes:

- A implantagdo de programas de irrigacdo no vale do S3c Francisco
podera atingir a totalidade da Area atualmente cadastrada como
irrigavel (cerca de 2,3 milhdes de hectares) sem que o desfalque médio
de aproximadamente 300 m/s cause perda sensivel da geracio abaixo da

barragem de Sobradinho.



- Considerando-se, porém, que os picos de desfalques dos sistemas de
irrigac8o s8o coincidentes com as vazdes minimas do Sido Francisco,
acorda-se em que toda a programagio para o vale deverd ser feita de
maneira a integrar os sistemas de irrigacio com os de armazenamento

para regularizacio do caudal.

- através da andlise dos resultados da simulagio da programacio
integrada para o ano 2000, conclui-se sobre o beneficio para todos os
setores pois, além de permitir a irrigagio de 1.500.000 hectares,
melhora sensivelmente as condigBes de navegabilidade comercial do ric e
agrega cerca de 600 MW a mais de energia firme ao sistema CHESF, com o

sistema de barragens proposto, quando totalmente motorizadas.

0O trabalho do PLANVASF (1988), foi elaborado com a colaboragido de
técnicos da CHESF, com o objetivo principal de analisar os limites
aceitdveis de interferéncia no regime hidrice da bacia do riec Sio
Francisco, entre os seus usudrios, quando manejado segundo regras ou

condicBes pré-estabelecidas,

Para esse estudo o PLANVASF desenvolveu um modelo matemitico de
simulagdo hidrolégica que permitiu, preliminarmente avaliar a
disponibilidade dos recursos hidricos superficials da bacia do rio Sfo
Francisco frente aos principais usos como irrigacio, abastecimento
doméstico e 1ndustrial, navegagdo, diluigio de poluentes organicos
(incluindo nessa restrigio a vazdo ecolégica), geracdio de energia
elétrica, bem como ao controle de enchentes e & perda de agua por

evaporagdo nos reservatérios implantados na calha principal.

Esza avaliaglo preliminar levou a conclusie de gque os usos,
excetuando a irrigagio e a geragiio de energia, sfo compativeis. As
restrigbes de vazdo para navegagdo e para diluicfio de poluentes sio
atendidas com as vazdes minimas necessarias para a geragio de energia.
A ordem de grandeza das vazdes desviadas para abastecimento doméstico e
industrial (inferior a 15 m°/s no ano 2000}, ndo é significativa quando
comparada a vazdo flrme das usinas da CHESF (aproximadamente 2000

m3/s).

Para as simulagbes hidrolégicas o PLANVASF utilizou o modelo



SIMULADIN, descrito posteriormente no corpo do presente trabalho. As
demandas de &gua para irrigacio foram determinadas através do modelo

matematico desenvolvido pelo PLANVASF (1987).

A andlise da interferéncia da irrigacéo sobre a geracio de energia
elétrica foil feita através de trés sistemas de geragio: o da CEMIG
{Concesgsionaria Estadual de Minas Gerais), o da CHESF e o da

ELETRONGRTE, sendo esses dois Gltimos interligados.

0 rio S3o Francisco foi dividido em dois trechos para fins de
andlise da interferéncia das vazdes derivadas para irrigacfoc na geracio
de energia elétrica: o trecho mineiro (CEMIG) e o trecho nordestino

(CHESF interligado com a ELETRONORTE).

Para o trecho mineiro a analise foi baseada na comparacfo das
vazbes firmes das usinas hidrelétricas com as vazdes derivadas para
irrigacfo. Para o nordestino foram utilizados os resultados do modelo
de simulagio SIMULADIN, sendo a energia firme do sistema o parimetro

adotado para andlise.

A metodologia adotada pelo PLANVASF (1988) consiste em comparar as
capacidades de geragfic de energia firme das usinas hidrelétricas
implantadas, ou a implantar na calha principal da bacia, com e sem ©

uso da agua para outros fins que ndo a hidroeletricidade.

0 PLANVASF optou, por simplicidade, pelo critério determinista
para o calculo da previsdo das perdas anuais de geracio de energia
devido a irrigagdo. Os cendrios foram montados para os anos de 1987 até
o ano 2000, tendo como base os principais usos analisados que sdo

irrigacdo e geracdoc de energia.

Para as é&rea irrigaveis os cenarios foram determinados para os
anos 1987, 1991, 1995 e 2000, utilizando-se informagdes disponiveis
para quantificar as é&reas irrigaveis implantadas em 1987 e as metas
preconizadas pelc Ministério da Irrigacio para os demais anos. Para os
anos lntermediarios a estimativa das &reas irrigaveis foi feita por

simples interpelacgdo geométrica.



As configuragtes adotadas para as wusinas hidrelétricas foram
baseadas no programa de obras de geragfio da CHESF, durante o cicle de

trabalho de 1987, porém nic encontram-se disponiveis no trabalho do
PLANVASF (1988).

Além da gerac8o de energia e a irrigacgfo, o PLANVASF considerou
nas simula¢bes do rio S3o Francisco outros usos e restricdes de vazdes
como o controle de cheias, as perdas por evaporacgdo nos reservatérios e
as restricfes para navegacgdo e diluicdo de poluentes, bem como os

desvios para usos domésticos e industriais.

Para o cédlculo das perdas de energia no sistema CHESF, foram
realizadas duas simulagBes para cada cenario. Uma que nfo considerava
retiradas d’4agua para irrigacio e outra que as considerava. A diferenca

entre essas duas simulagdes & a perda de energia firme do sistema.

A seguir serfdo descritos os elementos adotados no calculo das

vaztes derivadas para irrigacgdo, utilizando-se o modelo desenvolvido
pelo PLANVASF (1987),

0 modelo calcula a vazdo mensal derivada para irrigacic de cada

perimetro, em cada cenario, através da seguinte expressfo:

(ETP . CUCM - FRE ) .10 .ARE .COAC .CUA
OTOTAL = i,T 1 i i
i,

T 24 . DMT . 3600 . Et (I1.1)

onde para o més t e ¢ perimetro i:

QTOTAL1 _— vazdo total em m3/s.

ETPi;r - evapotranspira¢io potencial em milimetros.
CUCMi;r - coeficiente de uso consuntivo médio.
PRE1,I - precipitagido efetiva média em milimetros.
ARE1 - &rea irrigavel implantada em hectares.
COAC - coeficiente de ocupacdo da &rea cultivada.
CUA - coeficiente de uso da agua.

DMT - numerc de dias do més T.

Et - eficiénelia total do sistema de irrigacio.
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0 coeficiente de uso da adgua foi determinado pelo modelo PLANVASF

(1987) através da seguinte expressio:
CUA =1 - Cr (I1.2)
onde Cr representa o coeficiente de retorno da agua ao rio.

A vazdo média mensal derivada para uso em irrigagio a montante de

cada usina fol estimada pela equacfo:

QUSINAj _ Z Q,T(JTALi - (II.3)

onde:

" £ 15 X . 3
QUSINAJ " vazdo média mensal da usina j no més T em m /s.
H
NP - nuimero de perimetros de irrigacio existentes entre a usina

j € aquela imediatamente a montante na cascata,

A evapotranspiracio potencial média (ETP) foi determinada através
do estudo de regionalizagdo, elaborado pelo PLANVASF {(1986a), para a

bacia do rio Sdo Francisco.

Para o coeficiente de uso consuntivo médio (CUCM), também chamado
de coeficiente de cultura médic (Ke), o PLANVASF (1988) admitiu 1,05
para o cultivo de arroz e 0,80 para um cultivo genérico, representando
os demais cultivos. Foi admitido para cada perimetro o cultive do arroz
ou do genérico, em duas safras de quatro meses cada, resultando,
peortanto, em um consumo d’agua para irrigacio em apenas oito meses do

ano.
Para a precipitagdo efetiva (PRE) foram adotados os valores médios
mensais determinados pelo PLANVASF (1986), quando da regionalizagio da

bacia hidrografica do ric Sio Francisco.

A édrea de cada perimetro (ARE) foi determinada, conforme a
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metodologia anteriormente mencionada.

Para o coeficiente de ocupagdo da é&rea cultivada (COAC) foi
utilizado o valor teérico de 0,75, recomendado pelo Setor Agropecuario
da prépria PLANVASF.

Para o coeficiente de uso da agua (CUA), o PLANVASF admitiu um
valor constante e igual a 0,65, determinado em fungdo de um coeficiente
de retorno ligual a 0,35. O PLANVASF cita que esse indice fol obtido de
levantamentos realizados nos perimetros implantados da CODEVASF, porém

ndo apresenta os dados e nem indica nenhuma referéncia bibliografica.

0 valor adotado para a eficiéncia do sistema de irrigagfo fol de
0,40. Novamente aqui, o PLANVASF cita, sem contudo apresentar os dados
e nem indicar referéncia bibliografica, que esse indice é resultado da
média das eficiéncias totais levantadas dos perimetros implantados pela
CODEVASF no ano de 1986.

Uma descricio detalhada sobre o modelo matemdtico encontra-se
disponivel em PLANVASF (1987). As tabelas com os resultados obtidos
desse modelo para o célculo das vaz@es média mensais derivadas para

irrigagdo encontram—se disponiveis no trabalho do PLANVASF (1988).

Adotandoc estas vazdes derivadas para irrigacio e as vazdes
histéricas do periode seco mais critico para a regifo (1952/1955), o
PLANVASF (1988) utilizou simulacBes, através do modelo SIMULADIN e de
um processc heuristice de convergéncia, para estimar as perdas médias
de energia firme do sistema CHESF. A tabela (II.1) apresenta os

resultados obtidos dessas simulagdes.
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RESULTADOS DO  PLANVASF
ANO PERCENTAGEM
AREA IRRI-| ENERGIA FIRME SEM| PERDA DE ENER-| PERDA/ENERGIA
GAVEL (ha)| IRRIGAGAC (MW} GIA FIRME (MW) FIRME
1987 90.809 2577 32 1,2
1988| 134,246 3427 29 0,8
1989 198.459 3427 83 2,4
1990 293.388 3427 137 4,0
1991| 433.725 3494 192 5,5
1992 471.268 3494 248 7,1
1993| 512.061 5721 304 5,3
1994| 556.385 5721 360 6,3
1995| 604.544 5721 416 7,3
1996 646.391 5721 444 7,8
1997| 691.134 5721 472 8,3
1998| 738.974 6959 499 7,2
1999| 790.126 6959 604 8,7
2000 844.800 6959 713 10,2

TABELA (II.1) - PERDAS DE ENERGIA FIRME DO SISTEMA CHESF ESTIMADAS
POR PLANVASF (1988).

Em fungdo dos resultados obtidos o PLANVASF (1988) apresentou as

seguintes conclusbes mais significativas para o objetivo do presente

trabalho:

- As derivagGes de aguas para uso em projetos de irrigacio , na bacia

do rio S8o Francisco, j& estdo (1987) afetando a capacidade de geracio

das usinas da CHESF na calha principal.

- Todas as indicagdes s8c no sentido de que as interferéncias irdo

aumentar,

em funcio da expansdo da érea irrigada e da instalagio de

poténcia nos rios da bacia, notadamente na calha principal.
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- No trecho nordestino a perda de energia firme foi de 32 MW em 1987,
representando 1,24 % da capacidade do sistema de producéo da CHESF, e a
previsfio é de que alcance 713 MW no ano 2000, equivalentes a 10,24 % da

capacidade de produgdo da Empresa.

- A conclus@o técnica geral sobre a concorréncia dags atividades de
producic de energia hidrelétrica e irrigagio, é que os recursos
hidricos da bacia do rio S3c Francisco estio se tornando escassos e ja
ndo podem ser considerados de modo individualizado, por qualquer das

atividades consumidoras.

- A analise custo/beneficic realizada mostrou que a atividade de
irrigacio, como garantia da colheita, constitui a melhor opcio de
investimento, quando comparada com ocutras alternativas regionais para a

criagdo de empregos.

- A nivel intersetorial a mesma andlise mostrou que, no periodo
1988-2000, o valor das colheltas garantidas supera o valor econémico do
déficit energético global, em 60,8 %. Contudo, a instalagio de poténcia
na bacia aumenta o valor unitario do déficit energético em relaco i
area irrigada de modo que, no ano 2000, o valor unitédrio do déficit ja
serd praticamente igual ao valor da colheita garantida por hectare,
tendendo a situag@o relativa de ganhos e perdas entre os setores a se
inverter. Confirma-se, através dessa conclusio, ﬁ necessidade de se
estabelecer critérios para a repartigio do uso das 4dguas da baclia do

ric S8c Francisco entre as atividades consumidoras.
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III- FATORES INTERVENIENTES NO CALCULO DA VAZAD DERIVADA PARA IRRIGAGAC

3.1- FATORES CLIMATOLOGICOS

3.1.1- Evapotranspiracio Potencial

Com o objetivo de manter as mesmas termincloglas e definigdes
utilizadas pela CODEVASF, a evapotranspiragio potencial de referéncia
ser4 tratada neste trabalho como simplesmente evapotranspiracio
potencial (ETP), e a evapotranspiracio potencial de um cultivo como

evapotranspiracio real do cultivo (ETR).

A evapotranspiracio ¢ a quantidade de Agua perdida pela evaporacio
do solo e pela transpiragio das plantas. Segundo SILVA e SILVA (1983) a
evapotranspiragio potencial (ETP) é aquela verificada em uma superficie
vegetada com grama batatais {(Paspahum Notatum L.), sem restrigdo de
adgua, em fase de desenvolvimento ativo e com bordadura adequada; sendo
assim, ETP é fungio exXclusivamente das variagdes climéticas,
especialmente a radiagdo solar. HARGREAVES (1975) define a ETP como
sendo a quantidade de 4gua evaporada e transpirada por uma superficie
totalmente coberta por vegetacdo verde, densa, rasteira, com ativo
crescimento (geralmente se usa grama) e com fornecimento continuo e

adequado de agua.

Existem varlos métodos empiricos para o calculo da ETP, entre os
quais destacam-se, segundo FADO(1977), MINTER(1984) e ITURRI(1983), os
métodos de Hargreaves, o de Penman, o do tanque classe A, o da Radiacdo

¢ o de Blaney-Criddle.

A escolha do método deve ser baseada no tipo de dado climatico
disponivel e na precisfo requerida no cdlculo da necessidade de agua
pela cultura. Issco implica em adotar uma equacio cujas variaveis
climadticas sejam bastantes sensiveis as mudancas de estagdes do ano.
Assim, na regifc equatorial, onde a temperatura varia pouco, nioc se
deveria tomar uma equacio para a gqual a temperatura fosse a tunica

variavel. Na tabela abaixo sdo mostrados os dados necessirios para cada
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um dos métodos acima citados.

TEMPE- {UMI- INSO- |RA- EVAPO- | CONDIGOES
METODQ RATURA | DADE | VENTO | LACAO | DIAGAO |RACAO |LOCAIS
HARGREAVES * [*] 0 [*] [*] 0
PENMAN * * * * (-*-) 0
RADIAGAO * 0 0 * (*) 0
TANQUE CLASSE A 0 0 * *
BLANEY-CRIDDLE * 1] Q 0 0
0 Dados estimados (*) Se disponiveis, mas nioc essenciais
* Dados medidos [*] Pelo menos um dos dados deve ser medido

TABELA (III.1) - DADOS NECESSARIOS PARA 0OS METODOS DE CALCULO DA
ETP.

O método de Penman é possivelmente o mais preciso de todos aqui
apresentados; basela-se na interpretacio do fendémeno de intercémbio de
energia e das condicgdes aerodin&micas que cercam a superficie, sendo os
parametros da equagdo ajustados com medigBes diretas em lisimetros.
Este método normalmente nfc € utilizado por requerer observacdes
meteorologicas que quase sempre n#fo se encontram disponiveis nas

estagdes meteorolégicas.

O método da Radiagdio necessita também de dados de insolacéo,
nebulosidade ou radiagio que, como mencicnado para o método de Penman,
s@o dados normalmente nZEo disponiveis. Este método apresenta
resultados, segundc a FAO(1977), menos precisos gue o de Penman, sendo
somente utillizados em lugar do anterior, quando dados de vento e/ou

umidade ndo estiverem disponiveis.

Os métodes de Blaney-Criddle e o do tanque classe A também
precisam ser calibrades em lisimetros. Sfoc métodos simples e os dados
requeridos s8o facilmente encontrados em todas as estagdes
meteoroldgicas. A desvantagem estd no uso adequado de seus coeficientes
que podem dar resultados com erros numa magnitude muito elevada, por
exemplo acima de 20%, valor ndo aceitavel na maioria dos projetos de

irrigacéio.
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O método de Hargreaves baseou-se na interpretacio das observagdes
de ETP feitas em lisimetros instalados na Universidade de Davis na
Califérnia. Mediante anélise de regressio, Hargreaves conseguiu uma
relacgio entre as observacdes de ETP e a temperatura e a radiacio solar
incidentes conjuntamente, com coeficiente de correlagde variando entre
94% e 98%, segundo HARGREAVES (1975). Em presenga das variaveis
mencionadas, Hargreaves encontrou que outras variaveis do clima, como
umidade relativa e a velocidade do vento nfioc contribuiam
significativamente para a variacdo da ETP, porém encontrou uma
assocliaglo importante entre a umidade relativa e a percentagem de horas
de 1insolagdo. O método foi ainda aplicado, utilizando-se medigSes
feitas em outros lisimetros implantados em diversas partes do mundo,
sem contude haver melhorade de forma sensivel a andlise inicial feita

na Califérnia.

A férmula que calcula a evapotranspiragio potencial pelo métodc de
Hargreaves, depende dos dados disponiveis. O método tem a vantagem de

permitir o calculo por trés alternativas:
- em fungdo da radiagio sclar incidente e da temperatura;

~ em funcdo da insolacdo, da radiacio extra-atmosférica e da

temperatura;

- er fungloc da umidade relativa, da radiagdo extra-atmosférica e da

temperatura.

Na segunda e terceira alternativas, a radiacfo solar incidente é
estimada em fungic da radiagdo solar extra-atmosférica (constante
segundc a hora, a posigdo da terra em relagfo ao sol, e para uma dada
latitude) e das horas de insolagio registradas (alternativa 2) ou da

umidade relativa (caso 3).

Neste trabalho, empregamos o método de Hargreaves, por ser um dos
métodos mais indicados para a regiio Nordeste do Brasil, tendo sido
aplicado em diversos postos meteorolégicos do Nordeste pelo seu autor.
A ETP foi calculada pela 32 alternativa, pois dispusemos apenas de

dados de temperatura e umidade relativa no posto de Cabrobé - PE
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tomado como referéncia para a geragdo de séries sintéticas, assunto
tratado no préximo capitulo. A seguir, é apresentada a metodologia para
cidlculo de ETP por essa 32 alternativa; as outras podem ser encontradas
em ITURRI (1983).

Os dados necessarios a estimativa da ETP pela equacgfo (III.1) sdo
a temperatura média mensal em °c (TMC), a umidade relativa média mensal

(HM) e a latitude local em graus e décimos de graus (LAT).

ETP = 4,0132 10_4 . (RMM . DL . CLA . CH . TMF) (II1.1)
onde:

ETP - evapetranspiracgio potencial em mm/més.

BEMM - radiagdo extra-atmosférica convertida em mm/més de evaporacéo
equivalente,

DL - média mensal da duragdo do dia entre o amanhecer e o pdr-do-sol
em horas por dia.

CLA - coeficiente relativo a latitude local.

CH - coeficiente de corregio da umidade relativa média mensal.

TMF - temperatura média mensal em °F.

A radiagfo extra-atmosférica BRMM convertida em mm/més de
evaporacdo equivalente é calculada pela equagio (III.2) em fungdo do
namero de dias do més (DM), da média mensal da radiagio
extra-atmosférica (RLD) em cal/cm’/dia e do calor latente de

vaporizagio da Adgua (L) em cal/cm".

10 . (DM . RLD)
L

A radiagd8o extra-atmosférica RLD & calculada pela seguinte

expressdo:

916,732. [OM.SEN(XLA) . SEN(DEC)+COS (XLA).COS (DEC) . SEN(OM) ]
RLD = (II1.3)
ES

onde:
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OM - angulo horario calculado pela equacioc (III.4) em rédianos.

XLA - latitude em radianos calculado pela equagio (III.5).

DEC - declinagdo média mensal da terra em radianos, ver tabela (III.2).
ES - relaglo entre a distancia média mensal do sol a terra e a

disténcia média anual, ver tabela (III.2).

Essa declinagZo média mensal é considerada, téndo em vista que o
plano do equador forma com o plano da eliptica (érbita da terra em
torno do sol) um &ngule de 23°27 . Assim, a quantidade de calor
absorvida pela superficie da terra depende do angulo que ela forma com
a diregio de propagagdoc dos raios solares, pois uma unidade de area
receberd maior radiagfo, na medida que seja perpendicular aos raios
incidentes. O &ngulo de incidéncia (declinag@io) dos rajos solares sobre

a superficie da terra é fungdo, portantc, da estacic do ano, da

latitude e, certamente, da hora.

OM = COS ' (-TAN(XLA).TAN(DEC)) (I11.4)
LAT
XA = — (II1.5)
57,2958

onde LAT representa a latitude em graus e décimos de graus.
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MES DM DEC (radianos) ES

JANEIRO 31 -0,3656 0,97104
FEVEREIRO 28 -0,2365 0,98136
MARCO 31 -0, 04682 0,99653
ABRIL 30 0, 1607 1,01313
MAIO 31 0, 3247 1,02625
JUNHO 30 0,4017 1,03241
JULHO 31 0,3699 1,02987
AGOSTO 31 0,2360 1,01916
SETEMBRG 30 0,03995 1,00347
OUTUBRO 31 -0,1669 0, 98693
NOVEMBRO 30 -0,3291 0,97369
DEZEMBRO 31 -0,4021 0,96812

TABELA (III.2) - DIAS DO MES, DECLINAGAC MEDIA MENSAL E RELACAO EN-
ENTRE A DISTANCIA MEDIA MENSAL DO SOL A TERRA E A
DISTANCIA MEDIA ANUAL.

0O calor latente de vaporizacio da agua (L) em cal/em’ é calculado

pela expressio a seguir:

L = 595,9 - 0,55 . TMC (I11.6)
onde:
TMC - temperatura média mensal em °C.

A média mensal da duracio do dia entre o amanhecer e o pdr-do-sol

em horas por dia & calculada pela expressic (III.7).

oM
DL

(ITI.7)
0,1309

O coeficiente relativo & latitude (CLA) serd a unidade para
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latitudes iguais ou inferiores a 64° quando adotada a equagdo (III.8).
CLA = 0,17 . (70 ~ LAT) (I11.8)

A umidade relativa média mensal quando calculada pela expressio
(I11.9) em funcgio de leituras efetuadas as 12:00, as 18:00 e as 24:00
horas de Greenwich (GMT) fica, segundo HARGREAVES (1973), com um valor
subestimado em comparagdo a média de umidade relativa de 24 horas,

sendo necessdario portanto corrigi-la pela equacioc (III.10).

HM1200 + HM1800 + 2 . HM2400

HM = (1I11.9)
4
onde:
HM ~ umidade relativa média mensal.
HM1200 -~ umidade medida as 12:00 horas.
HM1800 - umidade medida as 18:00 horas.
HM2400 - umidade medida as 24:00 horas.
CH = 0,166 . (100 - EM)'/? (I11.10)

onde CH serd a unidade se HM 2 64%, quando calculado pela equagdo

anterior.

A temperatura em O (TMF) é calculada a partir da temperatura em
2¢ (™MC) pela relacéo: '

™C . 9
™F = |— + 32 (1i1.11)
S

3.1.2- Evapotranspiracgdo Real

A evapofranspirac¢io real (ETRi) de um cultivo "i" é o produto da
evapotranspiragfio potencial (ETP) pelo coeficiente de cultura (Kcl) do

cultivo. A rigor, o coeficiente de cultura varia durante o ciclo
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vegetativo do cultivo conforme pode ser observado na figura (III.2).
Entretanto, adotou-se no presente estudo um valor médio para esse

coeficiente, correspondente a cada um dos estidgios de crescimento.

ETRi = ETP . Kci (II1.12)

A evapotranspirac@o real mensal média de um perimetro agricola foi
calculada para a evapotranspiragiio potencial mensal média, e um
coeficiente de cultivo mensal Kc, considerado como a média ponderada

dos coeficientes de cultive Kc1 pela é&rea ocupada por cada cultivo,

conforme a equagdo (III.13).

NC
Z (Kci . Al)
1 =1

Ke = —— (ITI1.13)
NC

dai tem-se:
ETR = ETP . Kc (ITI.14)

onde:

ETR - evapotranspiracédc real mensal média em mm/més.

Ai ~ éarea ocupada pelo cultivo "i" no perimetro agricola em hectares

no més em questio.

NC - namero de cultivos existentes no perimetro agricola no més em
questao.

Kc - coeficiente de cultura médio mensal do perimetro, descrito em
(3.2.2).

3.1.3- Precipitagdo Provavel

Precipitagfo provavel ou dependente (PD), para analise das

demandas de irrigacfio complementar, quando da elaboragdc de projetos,
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corresponde a precipitacio mensal com certa probabilidade de ser
igualada ou superada (probabilidade de excedéncia) de acordo com a

distribuicio de probabilidades ajustada a série observada.

A variabilidade das precipitagBes mensais, implica numa variacdo
da precipitagdo efetiva, definida a seguir, e das necessidades de
irrigagdo. Um perimetro de irrigacio ndo pode ser planejado com base no
valor minimo da precipitacio mensal. Isto o levaria a ser, na maioria
dos anos, um projeto antieconémico. Por outro lado, nfo pode basear-se
na precipitagdo mensal média, pois isto levaria o projeto a trabalhar
satisfatoriamente em apenas metade do tempo, aproximadamente. Por
conseguinte, o valor da precipitagio provavel deve ser calculado com

base em critérios técnicos-econémicos.

A probabilidade é fixada em funcdo de certas consideracdes como
prognésticos de rendimento, custo do sistema e beneficios financeiros.
Para um cultivo de alta rentabilidade, como as hortaligas, por exemplo,
o calculo das necessidades de 4gua pode basear-se na precipitacéo
ocorrida em nove de cada dez anos, isto &, 90% de probabilidade de
ocorréncia com 10% de risco de nfo ocorréncia. Por outro lado, para um
cultivo de pouco valor, pastagem, por exemplo, pode ser adequado
utilizar-se a precipitagdo provavel com 50% de probabilidade de

ocorréncia.

De um modo geral, adota-se uma probabilidade de 75% de ocorréncia,
conforme FAO (1974, 1977), implicando numa falha com chance de 25%, ou
seja, de que a cada quatro anos, em média, em trés anos serio atendidas

as necessidades de dgua da cultura.

0 calculo da precipitagic provavel mensal, com 75% de
probabilidade (PD) de ocorréncia, pode ser feito, por simplicidade

computacional, através da equagdo de Hazen, conforme FAQ (1974, 1977).

Maiores detalhes sobre o método proposto ou o emprego de método
mais preciso, podem ser encontrados em FAO (1974, 1977), BENJAMIN &
CORNELL (1970) e outros autores.

Como a finalidade desse estudo é simular a derivacgdo de agua para

irrigacdo em perimetros implantados e em funcionamentec, e nio estimar,
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2 nivel de projeto, as demandas necessarias, admitiu-se como

precipitacio provavel a ocorrida na regifo.

3.1.4~ Precipitacfo Efetiva

Existem, segundo FAQC (1974), varias definigdes para a precipitacio
efetiva, sem contudo, ser encontrada nenhuma que abranja totalmente a
utilizagdo direta ou indireta da chuva pela cultura. Para um melhor
entendimento da definigdo proposta pela FAO (1974) apresenta-se na
figura (III.1) e nos pardgrafos seguintes, a descrigio das possiveis

trajetérias das aguas de chuva.

Antes que a chuva atinja a superficie da terra existe uma parcela,
representada na figura (III.1) pelo reténgulo (A), que é evaporada na
atmosfera. Esta parcela que nunca é medida aumenta a umidade do ar e
diminui sua temperatura o que implica em reduzir a evapotranspiracio
dos cultivos. O vapor d’é4gua pode ainda ser transportado pelo vento e
influenciar as caracteristicas do espago circundante. Esta fracio é

portanto parcialmente Util mas nfo é levada em conta em nenhum céilculo.

A chuva pode ser interceptadé pela vegetagio (retingule B) conm
volume elevado no l1nicio da chuva e menor ao passar do tempo. Parte
pode ser absorvida e ficar retida nas folhas perdendo-se a seguir por
evaporagdo (Bl). A outra parte cai das folhas sobre a superficie do
solo, representada por (B2). As parcelas (Bl) e (B2), que sio medidas
na precipitagio total recebida, sio uteis para o crescimento do cultivo
porque reduzem a transpiragdo e aumentam a umidade do solo. Quando as
chuvas s8o de alta intensidade e pequena duracio normalmente toda a
precipitagdo fica interceptada pela vegetacio. Em muitos estudos estas

precipitagdes sdo erroneamente consideradas inuteis.ao cultivo.

Ao atingir a superficie do solo (reténgulo C) parte da 4gua
infiltra-se (C2), parte fica retida em depressdes (C3), e outra pode
escoar superficialmente (Cl1). Os fatores que influenciam na infiltracgio

e no escoamento superficial sfo varies e se interrelacionam.
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CHUVA DAS NUVENS

A c | B
EVAPORA NA ATINJE A SUPERFICIE INTERCEPTA A
ATMOSFERA DO SOLO VEGETACAO
|
Bl | B3 [
RETIDA E | |DRENADA NA SUPERF{-
EVAPORADA CIE DO SOLO
ct | - 3 |
ESCOAMENTO ARMAZENADA NO SOLO
SUPERFICIAL INFILTRADA E SE EVAPORA
C1.1 | C1.2

REUTILIZADA | |NAO REUTILIZADA
NO PERIMETRO| | NO PERIMETRO

c1.2.1 | Cl.2.2 |
REUTILIZADA EM| |AO AQUIFERO
OUTRO LUGAR OU AO RIO
2.2 |
cz.1 INFILTRA PROFUNDAMENTE
RETIDA PELO SOLO ABAIXO DA ZONA
RADICULAR
c2.1.1 | C2.1.2 | C2.1.3 |

INUTIL OU DANOSA UTILIZADA PARA
PARA O CRESCIMEN-| (O CRESCIMENTO NAO UTILIZADA

TO DOS CULTIVOS DOS CULTIVOS
c2.2.1 | c2.2.2 |
ESSENCIAL PARA A NAO NECESSARIA
LIXIVIAGAQ A LIXIVIACAO

AD0 AQUIFERO

FIGURA (III.1) - TRAJETORIA DAS AGUAS DE CHUVA

A 4dgua que escoa superficialmente pode ser bombeada e novamente
utilizada no lugar onde se precipitou (Cl.1), podendo ser utilizada em
outro local (C1.2.1}, alimentar um rio ou um aquifero num ponto a
Jusante (C1.2.2). No planejamento geral do aproveltamento dos recursos
hidricos esta dltima parte do escoamento superficial, & sempre

considerado como integrante das chuvas eficazes.
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Parte da 4gua da chuva fica retida no soclo em depressdes (C3),
perdendo-se progressivamente por evaporagio e infiltraglo, podendo ser
Util para satisfazer as necessidades de agua das culturas; entretanto,

pode, ser danosa e constituir problemas de drenagem superficial.

Parte da &4gua que se infiltra no seoclo (C2) ficara armazenada na
zona radicular (C2.1}, e outra poderd infiltrar-se mais profundamente
(C2.2). Uma parte da agua armazenada no solo (C2.1) pode ser ineficaz
quando as preclpitagfes ocorrem no periodo nfo vegetative; estas podem
ser danosas, mesmo no periodo vegetativo, durante o periocdo de
crescimento, provocando atrasos na colheita, queda do rendimento e da
qualidade dos produtos. A &gua indtil ou danosa (C2.1.1) equivale a uma
precipitagdo ndo utilizada pelo cultivo. A &4gua armazenada na zonha
radicular, tem parte realmente utilizada pelo cultive, atendendo - a
evapotranspiragio real ou sob qualquer outra forma (C2.1.2). Uma
terceira possibilidade é a 4gua armazenada nfo ser utilizada pelo
cultivo, por ter acabado a colheita, porém o aumento da umidade do

solo, pode ser ou ndo Util para a préxima temporada (C2.1.3).

A agua pode perder-se mais abaixo da zona radicular por
infiltragdo profunda (C2.2). Certa fragiio dessa 4gua perdida por
infiltracdo preofunda é inclusive essencial, nas regides aridas e
semiaridas, para lixiviar os sais (C2.2.1), sendo portanto uma parcela
4til. Se ndo hd nenhum problema de salinidade, toda Agua que se perde
por infiltragdo profunda abaixo da zona radicular pode ser Gtil na

alimentagfo do aquifero (C2.2.2),

A definigio da precipitagio efetiva dada por Hershfield, conforme
FAO (1974), considera-a como parte das precipitagdes totais que caem ao
longo do periodo de crescimento das culturas, e que estardo disponiveis
para satisfazer as necessidades das plantas. Essa definicio &
restritiva na medida que inclui necessidades especiais, tais como,
preparo dos solos, subsidéncia e lixiviagdc. Do ponto de vista da
producdio, a FAO [(1974) definiu a precipitacio efetiva como sendo a
parte da chuva, no periodo analisado, que é Util direta ou
indiretamente & producdo do cultivo. Inclui-se nesta definigfio a &gua
interceptada pela vegetagdo viva ou seca (B), a que se perde por

evaporagdo na superficie do solo (C3), a precipitacidc perdida por
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evapotranspiracio durante o crescimento (C2.1.2) e a parte que
contribui com a lixiviagdo por infiltragic profunda (C2.2.1). A

precipitacio efetiva pode ser formulada pela seguinte equacgfo:
PE = (B) + (C2.1.2) + (C2.2.1) + (C3) (I11.15)

A parte da precipitaco nfo utilizada pela cultura é a parte que
perde-se por escoamento superficial (Cl1), por infiltragio profunda
desnecessaria (C2.2.2) e por constituir a umidade remanescente no saolo

depois da colheita (C2.1.3), quando nfo Gtil para a temporada seguinte.

Nido se inclui na definigioc de precipitagBo efetiva outros efeitos
indiretos, tais como, a redugdo da temperatura, o aumento da umidade

relativa e gseu efeito advectivo em zonas secas circunvizinhas.

Muitos sdo os métodos empiricos e os derivados de férmulas
disponiveis para o calculo da precipitagdo efetiva. Pode-se consultar
FAO (1974) para obtengdo de informagdes detalhadas, sobre as vantagens
¢ as desvantagens de cada método ou férmula. Neste trabalho utilizou-se
o métode do Soil Conservation Service (SCS), do Departamento de
Agricultura dos Estados Unides, indicado pela FAO (1974, 1877), como um

dos mals precisos e recomendados para regifes aridas e semiaridas.

0 método do SCS fol efetuado, através de uma analise ampla,
examinando-se clnquenta anos de registros de precipitagdes em vinte ¢
duds estagdes experimentals representativas de diversas condigdes
climdticas e edafoldgicas. O balanco de umidade do solo fol feito
diariamente, somando-se ao balango do dia anterior a precipitacéo
efetiva e a irriga¢ic complementar, subtraindo-se deste o consumo de
dgua do cultivo. Os valores da precipitaciio efetiva sdo calculados
através da tabela (III.3), extraida de FAO (1974), em fungdo da
precipitagdo provavel e da evapotranspiracio real de cultive a nivel
mensal. A tabela (III.3) fol elaborada pelo SCS, baseado em uma lamina
de irrigacio de trés polegadas ou 75 mm, equivalente & capacidade de
armazenamento do solo na zona radicular, no momento da rega. O método
prevé um coeficiente corretivoe quando sdo utilizadas outras laminas
liquidas de rega, correspondendo a diferentes capacidades de
armazenamento do solo, conforme quadro numero oito da publicagio da FAO
(1974).
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Neste trabalho a lémina liquida de rega foi admitida constante e
igual ao valer tabelado. Esta hipétese fol considerada por ser a
precipitagdo efetiva calculada para grandes 4reas, com precipitacio
provavel e evapotranspiragio homogéneas, cada uma englobando varios
perimetros de irrigagfo, implantados em solos de estruturas e extensdes
diversas. Numa situagio tipica deve-se fazer um calcule ponderado da
precipitagio efetiva em func8o da area e do grupc ou associac¢io de solo

predominante no perimetro irrigado.



PRECIPITACAD EVAPOTRANSPIRACGCAKD REAL
PROVAVEL E M MILIMETROS
MENSAL EM
MILIMETROS 25,0] 50,0] 75,0} 100,0] 125,0| 150,0] 175,0| 200,0] 225,0| 250,0| 275,0] 300,0} 325,0| 350,0
12,5 7,5 8,0| 8,7 9,0 9,2 11o,0| 10,s5| 11,2} 11,7| 12,5 12,5 12,5| 12,5| 12,5
25,0 15,0| 16,2| 17,5} 18,0} 18,5| 19,7| 20,5] 22,0 24,5 25,0 25,0 25,0f 25,0{ 25,0
37,5 22,5| 24,0} 26,2 27,5| 28,2 29,2\ 30,5] 33,0| 36,2 37,5 37,5\ 37,5 37,5{ 37,5
50,0 25,0| 32,2| 34,5| 36,7| 39,0| 4o0,5| 43,7| 47,0 47,0} 50,0 s0,0| 50,0f 50,0| 50,0
62,5 . 25,0| 39,7| 42,5|. 44,5] 46,0] 48,0| 50,5| 53,7| 57,5 62,5| -62,5| 62,5] 62,5 62,5}
75,0 25,0| 46,2] 49,7| 52,7 ‘55,0 s7,5] e60,2| 63,7} 67,5 73,7| 75,0 75,01 75,0 75,0
87,5 25,0| se,0| s56,7| 60,2| 63,7| e6,0| 69,7 73,7} 77,7 84,5\ 87,5 87,5 87,5| 87,5
100,0 25,0| so,ol 63,7 &7,7| 72,0 74,2 78,7| 83,0f 87,71 95,0| 100,0| 100,0| 100,0| 100,0
112,58 2s5,0| so,0| 70,5| 75,0 80,2| 82,5| 87,2 92,7] 98,0| 105,0{ 111,0{ 112,5| 112,5} 112,5
125,0 25.0| s0,0] 75,0 s8i,5| 87,7 90,5 95,7} 102,0) 108,0| 115,0} 121,0| 125,0| 125,0} 125,0
137,5 25,0| so0,0| 75,0| 88,7| 95,2| 98,7| 104,0| 111,0{ 118,0| 126,0f 132,0| 137,5} 137,5] 137,5
150,0 25,0| 50,0] 75,0 95,2| 102,0] 106,0| 112,0| 120,0| 127,0| 136,0] 143,0| 150,0f 150,0] 150,0
162,5 25,0| 50,0| 75,0| 100,0} 109,0} 113,0} 120,0{ 128,0| 135,0| 145,0{ 153,0} 160,0| 162,5]| 162,5
175,0 25,0| 50,0| 75,0| 100,0} 115,0| 120,0! 127,0] 135,0| 143,0| 154,0| 164,0}f 170,0} 175,0] 175,0
187,5 25,0} 50,0| 75,0| 100,0f 121,0{ 126,0] 134,0| 142,0| 151i,0] 161,0| 170,0f 179,0{ 185,0| 187,5
200,0 25,0 50,0| 75,0} 100,0} 125,0] 133,0] 140,0]| 148,0| 158,0| 168,0| 178,0]| 188,0{ 196,0| 200,0
225,0 25,0| 50,0} 75,0} 100,0] 125,0{ 144,0{ 151,0| 160,0] 171,0| 182,0
250,0 25,0] 50,0} 75,0] 100,0| 125,0| 150,0| 161,0| 170,0] 183,0| 194,0
275,0 25,0] 50,0} 75,0{ 100,0| 125,0| 150,0| 171,0| 181,0| 194,0} 205,0
300,0 25,0] 50,0] 75,0| 100,0| 125,0| 150,0] 175,0| 190,0| 203,60} 215,0
325,0 25,0] s0,0] 75,0] 100,0| 125,0f 150,0| 175,0| 198,0f 213,0| 224,0
350,0 25,0{ 50,0) 75,0{ 100,0| 125,0| 150,0] 175,0| 200,0f 220,0] 232,0
375,0 25,0| 50,0 75,0| 100,0| 125,0| 150,0{ 175,0| 200,0} 225,0{ 240,0
400,0 25.0| 50,0] 75,0| r00,0| 125,0| 150,0| 175,0| 200,0| 225,0] 247,0
425,0 25,0} 50,0| 75,0| 100,0| 125,0] 150,0] 175,0| 200,0| 225,0| 250,0
450,0 25,0| 50,0] 75,0| 100,0] 125,0] 150,0| 175,0] 200,0| 225,0| 250,0

TABELA (III.3) - PRECIPITACAO EFETIVA MENSAL EM MILIMETROS ATRAVES DO METODO DO SOIL CONSERVATION SERVICE (SCS).

8¢
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3.2- FATORES AGRICOLAS

3.2.1- Plano Cultural

Na elaboragdo de um planc cultural, também chamado de calendario
agricola ou plano agricola, um dos aspectos mais importantes é a
escolha das culturas a serem utilizadas. Os agrdnomos ou projetistas em
irrigacdo observam varios aspectos na escolha das culturas que irdo
formar o plano cultural, tais como, a adaptagfio da cultura ao clima
local, as mé&quinas e implementos agricolas necessirios e os ja
existentes na propriedade, a mio-de-obra, a rentabilidade e a

comercializacio.

A elaboragdo de um plano cultural ¢é portanto uma atividade
dindmica, dependente do local do projeto, da época de implantacgio e
principalmente da experiéncia do projetista no que se refere a escolha

do que, quanto e quando plantar.

3.2.2~ Coeficiente de Cultura Médio

Calculada a evapotranspiragio potencial (ETP), tém-se que estimar
a evapotranspirag@o real (ETR) para o local de projeto em funcio do
plano cultural estabelecide. A ETR é calculada pelas equacdes (III.13)
e (III.14), produto da ETP por um coeficiente representativo das
diferentes culturas existentes no perimetro irrigado. Este coeficiente,
chamado coeficiente de cultura médio (Kc¢), depende, segundo MAFRA
(1987} da superficie foliar de cada cultura, que & fungio do genotipo,
estagio de desenvolvimento, condigSes nutricionais e sanitarias,

populagdo de plantas e das condigdes do solo e clima.
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De uma maneira geral, o coeficiente de cultura varia ao longo do
ciclo vegetativo da planta. Esta variagio pode ser representada pela
curva da figura (III.2). No inicio da vida da planta (estdgio I) em que
o crescimento é lento, com sistema radical ainda pouco desenvolvido e
pouca cobertura foliar no solo o valor de Kc é pequeno. No periodo de

maior crescimento (estdgio II) e na fase produtiva (estagio III) da

Ko

ESTACIO 1 ESTAGIO I ESTAGIO IIT ESTAGIO IV

a.0

TEMPO

FIGURA (1I1.2) — VARIAGCZO DO COEFICIENTE DE CULTURA
PARA CULTIVOS TEMPORARIOS

planta os valores de Kc crescem, atingindo, para certas culturas,
valores superiores a unidade. Isto significa que em funcioc de sua
superficle foliar a cultura apresenta um valor de evapotranspiracio
superior ao da grama Batatais, ambas submetidas as mesmas condigdes de

solo e clima. Na fase de maturagfo da planta (estagio IV) os valores de

Kc tendem a declinar.

Na literatura especializada sdo encontradas estimativas do Kc para
diferentes fases da vida da planta de diversas espécies cultivadas. Na

auséncia de pesquisa local tém sido utilizados os valores de Kc
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encontrados nas publicacSes FAO (1977, 1979), com tabelas de wvalores
dos Kc, em fungio do estdgio de desenvolvimento das diversas culturas,

condigBes de umidade relativa do ar e velocidade do vento.

Os valores dos coeficientes de cultura Kec, relacionados nessas
tabelas, permitem identificar pequenas variagdes entre diferentes
espécies de culturas. Com excegio dos valores dos coeficientes
correspondentes a cultura do arroz, gque em qualquer estigic de
desenvolvimento da planta & sempre superior ao da grama Batatais, os

demais mantém valores relativamente préximos.

3.2.3~ Area Efetivamente Irrigada

A elaboragdo de projetos de irrigagdio, normalmente emprega
calculos das necessidades mensais de &gua em funcdo do plano cultural
estabelecido e da &rea total disponivel no perimetro. Tal procedimento
leva o projeto a ficar na maioria das vezes superdimensionado, pois,
verifica-se que a area efetivamente ocupada pelas culturas é geralmente
bem inferior a disponivel. Este fato pode ser observado através dos
boletins emitidos anualmente pela CODEVASF quando do levantamento de
dados de acompanhamento e coleta de indices de operagdo e manutencio
dos- perimetros de irrigagdo sob sua responsabilidade, ver tabela
(IV.12) e figura {IV.7).

A relagdo entre as areas efetivamente ocupada e aquela disponivel,
denominada coeficiente de ocupagdo da 4rea cultivada (COAC) ten,
segundo o PLANVASF (1988}, um valor ideal da ordem de setenta e cinco

porcento.

3.2.4- Eficiéncias e Coeficiente de Retorno

No planejamento de um projeto de irrigacdo uma das maiores
incégnitas esta na escolha dos indices de eficiéncia, a serem admitidos

no célculo da vazdo de agua a ser derivada.
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0 movimento da dgua através do sistema de irrigacdo, desde a
caﬁtagéo até o campo, pode ser subdividido em trés etapas: condugdo,
distribuigdo e aplicagio no campo. A conducdo é ¢ movimento verificado
da fonte através de canals ou condutos principais e secunddrios até os
canals ou condutos de distribuicio, que dominam todos os setores do
perimetro. A distribuigdc compreende o movimento da &gua nos canais ou
condutos terciédrios e quartendrios até & parcela ou lote, e a aplicacéio
o movimento da agua 'a nivel de campo ou da cultura. As eficiéncias do

uso da agua em cada uma dessas operacdes sdo definidas a seguir.
A eficiéncia de condugdo Ec é a eficiénecia do canal ou conduto

desde o reservatério, a derivacio do rio ou a estagfio de bombeamento,

até o inicio do sistema de distribuicdo, e pode ser expressa por:

Ec = —— (I1I.16)

onde:

: . 3
Vc - volume derivade ou bombeado do rio em m".

. . < Sl s 3
Vd - volume desviado pelo sistema de distribuigioc em m™.

3

V1 - afluxo de outras fontes em m™.

. x 3
V2 - volume desviado na condugio para outros fins em m".

A eficiéncia de distribuicio Ed é a eficiéncia dos canais e
condutos de distribuicfo na condugio da agua desde os canais principal
e secundario até os pontos de aplicagio nos perimetros de irrigacdo

sendo expressa por:

Ea = — (II1.17)

cnde:

. . . 3
Vf - volume de agua fornecido aos perimetros em m”.
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V3 - volume desviado da distribuicfo para ocutros fins em m.

A eficiéncia de aplicagio Ea é a relagfo entre a quantidade de
dgua fornecida ao solo e a necessaria para manter a umidade do solo no
nivel requerido pela cultura. Esta é uma maneira indireta de
estabelecer-se a eficiéncia de aplicagfo, desde que a agua usada pela
evépotranspiracﬁo real da cultura é 1igual a quantidade de A&gua
necessaria para manter a umidade do solo requerida pela cultura. Esta

eficiéncia é expressa como:

Ea = — (II1.18)

. . s 3
onde V & o volume de agua necessario em m™.
m

A eficiéncia total ou de projeto Et pode ser definida como a
eficiéncia verificada na conducdo total desde o desvio do rio ou outra
fonte até a =zona radicular da cultura, sendo representada pela

expressio:

Et = — (IT1.19)

Como normalmente os valores de V1' V2 e V3 sdo despreziveis quando
comparados & V. e V pode-se afirmar que a eficiéncia total é o produto
a m

das eficiéncias de condugio, distribuicfio e aplicacéio.
Et = Ec . Ed . Ea (II1.20)

Valores indicativos destas eficiéncias podem ser encontrados
tabelados na publicagido da FAO (1982), a partir de levantamentc em
noventa e uma 4reas de irrigacio implantadas em diversas partes do
mundo, levantando informacdes sobre topografia das areas, clima, solo,
tipos de culturas e estruturas social e organizacional, tentando

estabelecer relacgtes entre cada um desses parametros e as eficiéncias
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verificadas na conducdo, distribuicio e aplicacdo.

Parte da 4gua captada de um rioc para Iirrigag¢do retorna por
escoamento superficial e subsuperficial. Esta parcela pode ser
calculada como uma percentagem da vazdo capltada através de um
coeficiente chamado coeficiente de retorno Cr. Nic conseguimos obter

informagdes que permitissem o calculo desse coeficiente.
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IV- METODOLOGIAS PARA GERAGAO DE CENARIOS DOS FATORES INTERVENIENTES NO
CALCULO DA VAZAO DERIVADA PARA IRRIGAGAO

4.1- DEMANDAS DE AGUA PARA IRRIGAGAO

4,1.1- Evapotranpiragdo Potencial (ETP)

0 cédlculo das demandas de &gua para irrigagio na regifoc objeto
deste estudo, requer a disponibilidade de valores mensais da
evapotranspiraglo potencial, e tendo em vista a extensfo da regifo
estudada, deve-se tentar regionalizar ETP, pelo menos em Aareas

homogéneas.

Sendo este trabalho aplicado ao subsistema CHESF, integrante do
sistema hidrelétrico interligado do Norte/Nordeste, utilizou-se para
geragao das séries sintéticas de ETP os valores determinadoé para a
bacla hidrografica do rio S&o Francisco, através da regionalizagio
feita pelo PLANVASF (1988). A bacla fol dividida em dez A&reas
homogéneas de ETP conforme a figura (IV.1). Estas 4reas foram
determinadas a partir do tragado das linhas de mesma ETP, calculadas
pelo método de Hargreaves, com valores compreendidos entre 1500 mm e

2100 mm e subdivisfes de 100 mm.

A tabela (IV.1), extraida do trabalho do PLANVASF (1988), contém
os valores das ETPs mensais médias para cada &area homogénea. Estes
valores foram calculados, adotando-se a média interanual dos totais
mensalis de ETP das estacgdes climatolédgicas que possulam registros mais
coerentes dentro de cada uma das 4reas homogéneas. Como os dados
mensais das ETPs dos diversos postos climatblégicos utilizados ndo se
encontravam disponiveis no referido trabalho, resolveu-se adotar para
os coeficientes de variagdo e de autocorrelagfo mensais, os valores
encontrados para a série histérica (1965 a 1985) de ETP do posto
climatolégico de Cabrobé - PE, defasando-se estes valores ao longo dos
meses para manter o efeito sazonal da evapotranspiragfo potencial. As

ETPs do posto de Cabrobé foram calculadas pelo método de Hargreaves, em
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fungdo dos dados de temperatura e umidade relativa, disponiveis no

periodo acima mencionado.

0 posto climatoldgico de Cabrobd - PE fol escolhido para servir de
base & geracdoc das séries sintéticas de toda bacia, por pertencer a
bacia hidrografica do rio S&o Francisce, 4rea homogénea nimero (V) da
figura (IV.1), e ter, segundo CHESF ({1986), dados classificados como de
boa qualidade, e em nimerc suficiente, para estimativas dos parametros
e, por Gltimo; segundo o trabalho do PLANVASF (1988), ETP ¢ o fator que
menos varia ao longo do tempo no cdlculo das demandas de Aagua para

irrigacgso.

M E S E s

AREA | 1 2 3] &a]5|6] 78] 9] 10] 11] 12
I 151(130|123(101] 91| 82| 93|119|149|174|149(144| 1506
II 158(133|1341114]109|1001114|137|165]193|164|154| 1675
IIT |181|157|156|135]|126|114|122|146(172(203[183{174| 1869
IV |165{146|142)118|102| 90| 95|118|145]{174|163[163| 1621
\J 203[178|177|152|141|123|128|160(175|204|206|206| 2053
VI (209}184|189(163(150(134{140|159|178(205|206|210| 2127
VIT |190]|164(160|134|128110(119|146|169(198(200(208| 1926
VII [185]|165(161|129|105| 89| 93]|117|149|186|190[194| 1763
IX ]183]|161|159|126|100} 82| 86|107|137(139|184{187| 1651
X 212]188|190|146|109| 84| 85| 99[133|183{202|210| 1841

TOTAL
ANUAL

TABELA (IV.1) - MEDIAS MENSAIS DAS ETPs DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO SAO FRANCISCO, EM MILIMETROS.

A tabela (IV.2) apresenta os valores estimativos das médias,
desvios padréo, coeficientes de wvariagdo e coeficientes de
autocorrelagdo mensais para o posto climatoldgico de Cabrobd - PE.
Pode-se verificar a semelhanca dos valores das médias mensais
calculadas por este autor e 05 da regifio homogénea nimero (V) da tabela

(IV.1) a qual pertence o referido posto.
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I
LEGENDA
. Evapotranspiracie Potencial Anual
AREA segundo Hargrezves (em mm)
! 1506
I 1675
I 18689
IV 1621
V 2053
Vi 2127
Vil 1926
I VIiT 1763
X 1651
X 1847

FIGURA (IV.1) — AREAS HOMOGENEAS DE EVAPOTRANS’P[RAC’AO
POTENCIAL PARA A BACIA HIDROGRAFICA

DO SAC FRANC'ISCO
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DESVIO COEF. DE |COEF. DE AUTOCOR-
MESES| MEDIA PADRAO VARIACAO |RELACAO ORDEM 1

1 205,03 4,89 0,0238 -0,048

2 177,59 | 10,10 0, 0568 0,579

3 185,88 11,02 0,0593 0,426

4 156,80 12,52 0,0798 0,543

5 146,10 7,82 0,0536 0,562

6 130,66 7,80 0, 0597 0,658

7 137,26 5,62 0, 0409 0,659

8 157,40 2,51 0,0160 0,449

9 177,01 3,03 0,0171 0,652

10 202,01 4,58 0,0227 0,150

11 204,73 4,84 0,0237 0,281

12 209,29 7,89 0,0377 0,130
TOTAL| 2089,76 | -————-—- | -—— | = =~=——
MEDIA| 174,15 6,89 0,0409 0,420

TABELA (IV.2) - PARAMETROS DAS ETPs. MENSAIS DO POSTO CLIMATOLGGICO
DE CABROBO - PE.

Como ndo haviam dados de ETP disponiveis nas regides homogéneas,
ndo foi possivel ajustar uma distribuigdo de probabilidade para esse
pardmetro. Optou-se por &escolher a distribuiciioc normal como

representativa da ETP.

Para cada &area homogénea fol gerada uma série sintética com cem
anos de ETP mensal através do modelo Thomas-Fiering, descrito em KELMAN

(1987) e representado pela equacio:
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onde:
MT e " evapotranspiragdo gerada do més T, ano t.
T =1,2,...,12 € o indice do més.
t = 0,1,2,...,100 € ¢ indice do ano.
c estimativa da média da ETP do més <.
e~ estimativa do desvio padrio da ETP do més T.
P - estimativa do coeficiente de autocorrelacio da ETP do més T.
ZT . @ componente independente padrio.

Adotou-se a convengdo circular de que, se T = 12, entio:

MT+1,t = Ml,t+1 B =@ (Iv.2)

Para inicio da simulagfo (+ = o) foram adotados os valores médios
mensals das ETPs de Hargreaves constantes da tabela (IV.1).

Em todas as séries sintéticas geradas neste trabalho as
estimativas da média, do desvio padrio e do coeficiente de
autocorrelagdo foram determinadas pelo método dos momentos cujas

equagdes podem ser encontradas na documentagfo classica que trata de

probabilidade e estatistica.

4.1.2- Precipitagio

Y

De maneira semelhante a evapotranspiraciio potencial, necessita-se
ter disponivel um estudo de regionalizacfio dos dados histéricos de

precipitagdo para o local onde serfio geradas as séries sintéticas
correspondentes.

Adotou-se a regionalizagfdo apresentada pelo PLANVASF (1988}, feita
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a partir do mapa de iscietas anuais e do zoneamento climatolégico
elaborade pelo método de Thornthwaite em PLANVASF (1986a). Foram

definidas treze Areas de precipitagdes homogéneas, conforme a figura
(1v.2).

Os valores das precipitagBes médias mensais, dos desvios padrioc e
dos coeficientes de autccorrelagéo dos postos pluviemétricos, contideos

em cada area homogénea, s3o apresentados, respectivamente, nas tabelas
(Iv.3), (IV.4) e (IV.5).

Como a distribuicdo normal ndo se revelou adequada aos dados de
precipitagic (rejeigdo de todos os casos, de acordo com o teste
qui-quadrado, nivel de significéncia de 5%), adotou-se a distribuicio

log-normal de 3 parametros, que revelou ajustes satisfatérios.

Fol gerada uma série sintética com cem anos de precipitagio mensal
para cada area homogénea através do modelo de Thomas-Fiering, descrito

anteriormente na secdo (4.1.1).
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X1
XIIT
LEGENDA
: Precipitagdo Média Anual
X1 AREA | 4; 1950 o 1980 (em mm)
I 907.9
1 684,6
I 640,7
v 709,8
% 573,2
7 Vi 454,4
vir 833,9
VIl 663,6
IX 779,2
X 773,0
XI 907,1
XIii X1I 1322,8
XII 1319,9

FIGURA (IV.2) — AREAS HOMOGENEAS DE PRECIPITACA0 PARA
A BACIA HIDROGRAFICA DO SA0 FRANCISCO



AREA TOTAL
HOMOGENEA| JAN FEY HAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOY DEZ | ANUAL
I 42,3 | a9,9 | 89,7 | 116,9 | 143,0 | 135,9 | 123,1 | 75,0 | 45,7 | 26,3 | 24,1 | 36,1 | 907,9
I 40,2 | 42,0 | 73,1 | 84,6 | 101,5 | 100,9 | 88,1 | 49,0 | 28,3 | 16,7 | 24,3 | 35,9 | 684,6
III 42,7 | 43,6 | 68,3 71,5 | 100,8 | 89,7 | 86,4 | 40,7 | 23,9 | 12,6 | 23,8 | 36,7 | 640,7
IV 85,4 | 117,5 | 163,5 | 116,8 | 54,0 | 33,9 | 25,2 8,8 7,8 | 13,7 | 31,3 | 51,9 | 709.8
v 82,9 | 85,6 | 119,5 | 73,7 | 26,8 | 16,2 | 11,4 4,8 5,6 | 17,8 | 55,1 | 73,8 | 573,2
VI 61,6 | e2,4| 88,9 | 57,4 | 27,1 | 21,6 | 17,9 7,7 6,5 | 12,5 | 38,7 | 52,2 | 454,4
vII 87,5 | 52,2 | 106,0 | 80,4 | 63,7 | 63,5 | 58,6 | 43,5 | 26,2 | 33,9 89,7 | 95,6 | 833,9
virr | 112,3 | 97,1 | 94,1 | s8,2 6.7 1,1 1,3 0,5 6.8 | 35,4 | 118,3 | 131,8 | 663.6
1X 107,6 | 93,4 | 87,5 | 68,7 | 24,0 | 23,1 | 22,8 | 11,8 | 15,1 | 51,6 | 138,8 | 134,8 [ 779,2
X 133,5 | 106,4 | 98,4 | 53,5 6,4 1,5 1,0 0,9 7,0 | 49,2 | 150,3 | 164,9 | 773,0
X1 146,1 | 127,6 | 115,5 | 64,6 | 10,8 2,1 1,5 0,8 | 12,0 | 63,5 | 170,2 | 192,86 | 907,1
XII 229,4 | 163,5 | 146,0 | 66,5 | 21,1 5,9 7,0 2,0 | 36,3 | 106,1 | 229,2 | 309,9 |1322,8
XII1 | 246,1 | 184,5 | 140,5 | 59,5 | 30,6 | 11,7 | 11,7 7,0 | 35,6 | 116,5 | 210,2 | 265,9 11319,9

TABELA (IV.3) - PRECIPITACAO MENSAL PARA A

BACIA HIDROGRAFICA 0O RIO SAD FRANCISCO EM MILIMETRGS.

(AT



AREA
HOMOGENEA|  JAN FEV MAR ABR HAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ

I 27,11 38,9 | 54,3| 1,1 | 58,4 | 51,4 | 51,2 | 32,8 28,7 | 25,4 | 25,5 45,8
11 3,2 | 38,2 | 60,0 | 52,3 51,3 | 42,1 | 40,7 | 24,7 | 20,6 | 20,5 25,0 38,4
II] 31,8 33,8 s7,0| 46,6 | 47,2 | 42,5 | 48,7 | 25,4 | 20,2 | 13,8 | 27,6 ] 45,8
IV 41,0 s1,6 ] s1,1 | 58,7 | 34,5 20,2 | 20,4 | 10,1 8,4 | 15,5 | 28,2 40,0
v 51,6 | 49,0 | Bo,8 | 48,9 | 18,7 8,8 | 11,7 5,1 7,0 | 18,1 | 30,5 ] 45,8
VI 44,7 | a2,8 | 72,3 | 48,2 | 16,4 12,5} 12,4 5,5 7,2 | 15,9 | 27,1 | 38,2
VII 65,6 | 68,9 | 82,1 | 51,7 | 36,2 { 32,9} 23,5 | 25,5| 20,0 | 32,3 s52,5] 63,8
VIII 82,1 | 62,2 | 72,7 | 44,8 8,0 2,0 2,8 1,6 8,9 28,0 | 50,8 75,1
IX 79,4 | 74,8 | 68,3 46,7 | 19,7} 13,3 | 10,9 6,8 | 16,1 | 36,0 | 67,2 | 72,1
X 95.9 | 73,1 | 80,9 | 38,2 8,3 2,3 0,9 1,6 7,4 | 37,8 | 66,9 | 76,1
XI 97,2 | 78,7 | 74,31 39,5 | 10,6 4,7 2,5 1,3 11,6 | 44,1 | 67,1 | 75,3
XI1 148,4 | 94,0 | 103,6 | 43,3 | 23,0} 17,7 | 15,4 a,6 | 31,71 69,1 | 96,4 | 171,2
xIrr | 120,7 | 93,9 | 76,71 37,8 | 27,9 | 16,4} 17,8 9,5 | 31,4} 59,9 | 65,2 | 96,7

TABELA (IV.4) - DESVIO PADRAO DA PRECIPITACAD MENSAL PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SA0 FRANCISCO EM MILIMETROS.

1957



AREA
HOMOGENEA| JAN FEV HAR ABR MAI JUN JuL AGD SET ouT NOV DEZ

I 0,144} 0,214| 0,083} -0,079| 0,531| 0,432 0,438| 0,024] o0,031| o,041] -0,079| 0,099
IT 0,016| 0,305} 0,153| -0,049} 0,514| 0,578 0,441} 0,167| 0,014] 0,084} -0,020{ -0,049
III -0,047| 0,186| 0,065] -0,049| 0,466| 0,617| 0,506| 0,079 -0,059} 0,130| 0,120} -0,184
IV 0,154} 0,188| -0,076}f 0,322| 0,526} 0,340| 0,440| o,300{ 0,030 0,394| 0,063| 0,045
v 0,060 0,131} -0,106| o0,087| 0,379 0,565] 0,531} 0,226} -0,055| 0,420 0,089 0,082
VI -0,081] 0,131 0,043| 0,105 0,325 0,489] 0,585} 0,096| -0,022| o0,503| 0,184 -0,053
VII 0,261} 0,420 0,067 0,156| 0,591] 0,536f 0,460 0,485 0,259| 0,485| 0,278] -0,058
VIII -0,116| 0,198 -0,035| -0,078| 0,292} 0,420| 0,125| -0,101]| 0,137| -0,066f 0,133] -0,085
IX -0,057| 0,416] 0,059| o0,182| 0,331} -0,026] 0,336]| 0,274] o0,052| 0,247| 0,196} -0,107
X -0,074| 0,368 0,177| -0,143| 0,121| 0,455| 0,165| -0,012} -0,387| -0,012| 0,454| -0,247
XI -0,085| 0,323| 0,021} -0,020| 0,207| 0,594| 0,498| -0,082| -0,134] 0,084 o0,282| -0,170
XII -0,029| 0,421} 0,267| -0,194| 0,170} 0,515| -0,028] -0,105| -0,132} -0,053} 0,183] 0,364
XIII -0,257| 0,285| 0,252| -0,257| 0,056| 0,231] -0,148] 0,268] 0,496 0,096 0,157] 0,049

TABELA (IV.5) - COEFICIENTE DE AUTOCORRELACAO DA PRECIPITACAO MENSAL PARA A

BACIA HIDROGRAFICA 00 RIO SA0 FRANCISCO.

¥
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4.1.3 - Plano Cultural e Coeficiente de Cultura Médio

Nesta fase do trabalho necessita-se ter um ou mais planos
culturais, representatives das culturas normalmente utilizadas e
respectivas épocas de plantic para a regifo onde se pretende calcular a

vazio derivada para uso em irrigac3o.

A elaboraclo de um plano cultural depende de diversos parametros e
principalmente da experiéncia do projetista na selegfo e quantificacio

das culturas e respectivas épocas de plantio.

Neste trabalho ndc foram adotados os planos culturais elaborados
pelo PLANVASF (1988), por nfo serem os mesmos representativos da
realidade verificada nos perimetros de irrigagiio em operagdio, e nos

projetos em implantacdo.

Naquele trabalho foram admitidas duas safras por ano, cada uma com
quatro meses de duragio. Foram utilizados somente duas espécies de
culturas temperarias: o arroz, por ter o coeficiente de cultura médio
superlior ao da grama, representando as culturas de alto consumo, e
cutra cultura ficticia representando os demais tipos de culturas

temporarias.

0 trabalho do PLANVASF (1988) prevé, portanto, retirada d’agua
para irrigacfo em apenas oito meses do ano, pratica nunca observada em
qualguer dos perimetros de irrigacio da bacia do rio Sio Francisco como
pode ser constatado, por exemplo, nos boletins de acompanhamento
emitidos pela CODEVASF (1989). Esta contradicio deve-se ao fato do
PLANVASF ndc admitir qualquer cultura permanente ou mesmo a hipétese
das temporéarlas serem plantadas fora da época normal, possibilitando

gua comercializag8@o nos periodos das entressafras.

Com o objetivo de atenuar a diferencga entre a metodologia proposta
pelo PLANVASF e a realidade verificada nos projetos e nos perimetros de
irrigag¢do em funcionamento, foi utilizado neste trabalhe o conjunto de
planos culturais do projeto de irrigagiio do Vale do Banabuit do
municipio de Morada Nova no Ceari, constante em relatério do DNOCS

(1976). O projeto prevé a utilizaglio de dezoito planos culturais,
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diferentes em tipos de cultura, épocas de plantio e Areas de ocupagio.
A partir de consultas feitas a especialistas da area de irrigacéo e ao
Plano Diretor do Vale do S&do Francisco (PLANVASF - 1986b) constatou-se
grande semelhanga entre as culturas adotadas pelo projeto de Morada
Nova e as implantadas na regifo de estudo. Qutro fator favoravel para
adog8o do projeto neste trabalho fol o fato do mesmo utilizar em seus
plancs, culturas temporarias e permanentes, tornando-o compativel com

as realidades observadas.

Algumas adaptac¢tes e corregdes foram feitas nos planos culturais
originais do projeto de Morada Nova com a finalidade de possibilitar o
cdlculo do coeficlente de cultura médio através das tabelas da FAO
(1977) e preservar o limite maximo da area disponivel em cada plano. A
cultura do mamic fol substituida por duas safras de meldo, e na area
destinada a livre iniciativa do colono, foi admitida a cultura do
arroz. A drea total disponivel de cada plano cultural foi fixada em um

hectare.

Com a finalidade de preservar a tendéncia de iniclar-se o plantio
das culturas temporadrias no periodo chuvoso foi feito um deslocamento
dos periodos de plantio dos planos culturais do projeto de Morada Nova
ao longo dos meses, adaptando-os assim, as 4reas homogéneas de
precipitag&o da bacia hidrografica do rio Sio Francisco, de acordo com
as tabelas (IV.6) e (IV.7).

Seja o caso da area homogénea III de precipitacdo onde, conforme a
tabela (IV.6), o periodo chuvosc abrange os meses de fevereiro a julho,
diferente da época chuvosa do municipio de Morada Nova, que corresponde

aos meses de dezembro a maio.

Devido a essa diferenga corresponderd para essa area III wum
conjunto (numero 2 das tabelas (IV.6 e IV.7)) contendo 18 planos
culturais, com épocas de plantio das culturas temporarias diferentes as

do conjunto original de Morada Nova.

Um cultivo plantado, por exemplo, em janeiro no conjunto original,

més seguinte ao inicio do periodo chuvoso em Morada Nova, sera admitido
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plantade em margo, conforme tabela (IV.7), para o conjunto 2 (Area
homogénea III de precipitagio), correspondente ao més seguinte do

inicio da época chuvosa da referida &rea.

AREA HOMOGENEA CONJUNTO DE FLANOS
DE PRECIPITAGAO PERIODO CHUVOSO CULTURAIS

I ell MAR - AGO 1

111 FEV - JUL 2

v DEZ - MAI 3

V a XI | NOV - AER 4

XII e XIII OUT - MAR S

MORADA NOVA DEZ - MAI ORIGINAL

TABELA (IV.6)} - PERIODO CHUVOSO DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO E DO
MUNICIPIO DE MORADA NOVA - CEARA.

M E S D E P L A NTTIO
PROJETO DE CONJUNTO DE PLANCS CULTURAIS
MORADA NOVA 1 2 3 A 5

JAN ABR MAR JAN DEZ NOV
MAR JUL MAI MAR FEV JAN
JUL ouUT SET JUL JUN MAI
AGO NOV ouT AGO JUL JUN
SET DEZ NOV SET AGO JUL
ouT JAN DEZ cuT SET AGD
NOV FEV JAN NOV ouT SET

TABELA (IV.7) - DESLOCAMENTO DAS EPOCAS DE PLANTIO DO PROJETO DE
MORADA NOVA.

O calcule do coeficiente de cultura médio mensal para cada plano
cultural fol feito pela média ponderada entre o coeficiente de cultura
de cada cultivo e a &rea ocupada pelo mesmo no més em questdo através

da equacgio:
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i=1
Ke = NCT (IV.3)
) A
i=1
onde:
KcT - coeficliente de cultura médio do més <.
NCT - numero de cultivos do planc cultural no més T.
Kci’T - coeficiente de cultura do cultivo 1 no més T.
Ai;r - area ocupada pelo cultivo t no més T.

Os coeficientes de cultura e os periodos dos varios estigios de
crescimento das culturas do projetc de Morada Nova, foram extraidos dos

trabalhos FAQ (1977, 1979), e sio apresentados na tabela (IV.8).
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ng;iﬁggiEs COEFICIENTE Kc¢ MEDIO
CAPIM 0,85
CITRUS 0,70
BANANA 0,85
CULTURAS COEF. Kc MEDIO PERIODC EM DIAS
TEMPORARIAS ESTAGIOS DE CRESCIMENTO
IJITJIIT IV T I1 IiT | 1v
ARROZ 1,1]1,25| 1,3 1,05| 70 15 35 30
ALGODA0 0,5(0,80| 1,25 0,90| 20 40 50 40
MILHO 0,5(0,85| 1,20 o,90| 30 40 50 30
TOMATE 0,5|0,80| 1,25 o,90| 35 40 45 30
FEIJAO 0,4(0,75| 1,05 o,95| 20 30 30 10
MELAO 0,5(0,80( 1,05 0,90| 15 25 35 15

TABELA (IV.8) - COEFICIENTES Kc E PERIODOS DE CRESCIMENTO DAS
CULTURAS.

4.1.4 - Vazdo Unitaria

As intersegbes das 4reas homogéneas de precipitacio e de
evapotranspiracio definem as 4reas homogéneas de precipitagio efetiva.
Em cada uma dessas dreas homogéneas de precipitaciio efetiva deve-se
calcular uma série sintética com cem anos de evapotranspiraciico real

através da equacgdo (IV.4).

ETRT,t = EITPT,t . Kct’t (1v.4)

onde ETRT ¢ corresponde a  evapotranspiragdo ' real, ETPT ¢ 2

evapotranspiragidoc potencial e Kct ¢ 20 coeficiente de cultura médio,

relativos ao més T do ano t da série sintética gerada.



50

Para a bacia hidrografica do riec S&o Francisco as intersegfes das
areas homogéneas de precipitagio e de evapotranspiragio potencial
resultaram em quarenta regifes de precipitacio efetiva homogénea

conforme a tabela (IV.9) e figura {(IV.3).

AREAS DE AREAS DE  EVAPOTRANSPIRAGAO  POTENCIAL
PRECIPI-
TAGEO T | X1 | 111 | v | v | vI | vII | vIII | IX| X
I | 0 1
IT 5 4 3| 2
111 7 6
IV 9 8
v 15 | 14 | 13| 12 | 11 10
VI 21 | 20 | 19| 18 | 17 16
VII 23 22
VIII 27 | 26 | 25| 24
T IX 29 | 28
X 34 | 33| 32 | 31| 30
XI 37| 36 | 35
XII 38
XIII | 39

TABELA (IV.9) - AREAS HOMOGENEAS DE PRECIPITACAO EFETIVA DA BACIA
DO RIO SAQ FRANCISCO.
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AREA NAD DEFINIDA

LEGENDA

= REGIJES DE EVAPOTRANSPIRACAD HOMDGENEA
— REGIAES DE PRECIPITAGAD HOMOGENEA
O REGIJES TE PRECIPITACAD EFETIVA HOMDGENEA

FIGURA (IV.3) - AREAS HOMOGENEAS DE PRECIPITACAO EFETIVA

DA BACIA HIDROGRAFICA DO SAG FRANCISCO
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Foram geradas para cada regido de precipitagio efetiva uma série
sintética com cem anos de evapotranspiragido real através da equagido
(IV.4). Em cada ano gerado foi sorteadec um dos dezoito planos

culturais.
Adotou-se para o sorteio do plano cultural o seguinte critério:

- como o projeto original de Morada Nova previa um total de quinhentos
e treze lotes a serem beneficiados com a irrigacio e, como cada um dos
dezoito planos culturais seriam utilizados por um certo numerc de
lotes, calculou-se a frequéncia de utilizacgfio de cada plano cultural

pela equacgido:

nGmerc de lotes utilizando o plano i
£ = (IV.5)
numerc total de lotes

onde fl representa a frequéncia de utilizacio do plano cultural i.

- a sepguir calculou-se a frequéncia acumulada dos planos culturals

conforme a tabela (IV.10).

- sorteando-se um numero aleatdério entre zero e um determinou-se o
plano cultural cuja frequéncia acumulada continha este valor sorteado,

conforme o exemplo da figura (IV.4).

PLANO CULTURAL

pl p2 p3 pl8
i

| | y
>

|
| | | ]
9 0,2170,22 FREQUENCIA ACUMULADA 0,93 1,00

- —t—

0,0 0,

0,215

exemplo : sorteio = 0,215 = plano sorieade = p3

FIGURA (IV.4) - EXEMPLO DE SORTEIO DO PLANO CULTURAL.
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NUMEROC NUMERO FREQUENCTIA

DO PLANO | DE LOTES |FREQUENCIA|ACUMULADA
01 100 0,19493 0, 19493
02 9 0,01754 0,21248
03 6 0,01170 0,22417
04 4 0,00780 0,23197
05 15 - 0,02924 0,26121
06 129 0,25146 0,51267
o7 63 0,12281 0,63548
08 32 0,06238 0,69786
09 33 0,06433 0,76218
10 13 0,02534 0,78752
11 _ 11 0,02144 0,80897
12 28 0,05458 0,86335
13 3 0, 00585 0,86940
14 4 Q,00780 0,87719
15 8 0,01559 0,89279
16 3 0, 00585 0,89864
17 16 0,03119 0,92982
18 36 0,07018 1,00000

TOTAL 513 ——= ——

TABELA (IV.10) - FREQUENCIAS DE UTILIZAGAO DOS PLANOS CULTURAIS
PREVISTOS NC PROJETO DE MORADA NOVA.

A partir das séries sintéticas geradas de evapotranspiracioc real e
precipitacfo constréi-se wuma série sintética com cem anos de
precipitagio efetiva mensal utilizande-se a tabela (III.3) do Soil

Conservation Service, apresentada no capitulo (III) deste trabalho.

Para a regifio do S3o Francisco esta etapa resultou na geracio de

quarenta séries sintéticas com cem anos de precipitagio efetiva mensal.

Utilizando-se as séries geradas de evapotranspiracio real e
precipitagdo efetiva calcula-se a vaz3c mensal necessaria para
irrigacio por unidade de area implantada em cada &rea homogénea de

precipitacio efetiva, através da equacdo (IV.6).



QUNI = (IV.6)

onde:

- . . . 3
QUNIT e vazido unitaria do més 7 do ano t em m /s/hectare.

+

]E:TR_c ¢ evapotranspiragédo real do més v do ano t em milimetros.
3
PEF‘T v precipitacio efetiva do més T do ano t em milimetros.
?
DMT - nimero de dias do més T.

Na aplicaglo deste trabalho a bacia do ric S3¢0 francisco foram
geradas quarenta séries sintéticas com cem anos de vazdes unitarias

mensals necessarias a irrigacgio.
4.2 - DEMANDAS DE AGUA POR USINA HIDRELETRICA
4.2.1 - Area Irrigavel Disponivel

A 4rea irrigavel disponivel atual e a prevista para o horizonte de
estudo devem ser conhecidas nas regiSes homogéneas de precipitaco
efetiva. Os perimetros dentro de cada uma destas regites podem ser
reunidos em um dnico perimetro representativo, tendo uma &rea total
equivalente ac somatéric das areas de todos os perimetros. Quando
existirem projetos dentro de uma determinada regifo, captando agua a
montante e jusante de uma usina hidrelétrica, estes devem ser reunidos

em dois grupos distintos e nfio em apenas um.

Neste trabalho foi utilizado o inventario das 4reas de irrigacio
implantadas e previstas para o periodo (1991/2061), realizade pelo
PLANVASE e utilizado pela CHESF (1991a) em suas estimativas de retirada
d'4gua do rio Sdo Francisco para uso em irrigag¢io. No estudo feito pelo
PLANVASE as &reas em operagfo até 1990, e as previstas para entrarem em
operagdo no periode 1991 a 2001 foram reunidas em vinte e nove grupos,

de acordo com suas localizagdes em relagio as regides de igual



GRUPC DE A N 0
PERIMETROS| 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

1 1446001 15000 16000| 17300 19000 20800( 22600 22600| 22600 2260071 22600 22600
2 4800 4800 5100 3500 6000 6700 7400 7400 7400 7400 7400 7400
3 16900] 18000| 19200| 20700| 22400 24100 31100 37100 43100 491001 55100 61100
4 4300 6600 7200 8100 2300 10500 12100 12100] 121c¢0 12100y 12100 12100
5 4200 6600 7200 8100 9300 10600 12100 12100 12100 12100 12100 12100
] 800 1500 1600 1800 2000 2500 2600 3600 4600 5600 6600 . 7600
7 7300] 12000| 16800) 23100]| 29500 36100| 42800 49400 52800 56200 59600 63000
8 7700 9100| 10500} 11900] 13300 15700 18800 19400 20000 20500 21200 21800
? 2300 2900 3900 4800 6100 7600 9100 9700 10300 10900] 11500 12100
10 11100|] 13300 16700 20300 22600 24900 25900 27600 29300 310001 32700 34500
11 1400 3500 5600 7700 9800 11900 14500 15500) 16500 17500y 18500 19700
12 4500 11500 16500] 19500 19500 19500 19500 19500 19500 19500] 19500 19500
13 11600] 18000| 24200] 26500 28900 31400 34000] 37900} 41800 457001 49600 53500
14 2000 2600 3900 6200 9300] 12300 15500 175060 19500 21500] 23500 25500
15 1600 1700 1900 2300 2800 3400 3600 3600 3600 3600 3600 3600
16 1800 3200 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5200
17 2000 2000 2200 6200 10200 16200 23200 30200 38200 46200] 52200 52400
18 1200 1700 2800 4400 6500 9100 117001 12700 13700 147001 15700 16700
19 14000} 15000] 174001 20000 23000 26000 30000] 34000] 38000 42000] 46000| 50000
20 3500 3500 4500 6000 8000 8000 8000 80C0 8000 8000 8000 8000
21 3700 8500 8600 8700 8800 8900 2100 3100 2100 9100 3100 9100
22 7200| 15800] 15800 15800 15%00] 16200 165060 16500| 16500 165001 17500 18700
23 900 1100 1600 2300 3200 4400 5600 5600 5600 5600 5600 5600
24 7300 7300 7300 7300 7300 7300 7300 8800 10800 12800 12800 12900
25 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2500 3000 3500 4000 4500
26 0 300 200 1900 3300 5000 7000 7000 7000 7000 7000 7000
27 4700 4700 4700 5500 6500 7500 8500 8500 8500 8500 B500 8500
28 0 0 ¢ 0 0 o 0 600 1200 1800 1800 1800
29 0 0 0 Q 0 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400
TOTAL 143400] 192200} 229300] 269100) 309700| 355200| 407100 445100]| 481400] 517700| 550400] 577900

TABELA (IV.11) — AREAS ‘IRRIGAVEIS ANUAIS ATUAL E PREVISTAS PARA A BACIA DO RIO SAO FRANCISCO EM HECTARES.

SS
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AREA NAD DEFINIDA

LEGENDA

== REGIGES DE EVAPOTRANSPIRACAD HOMOGENEA
~ REGIAES DE PRECIPITACAD HOMOGENEA

() REGIOES DE PRECIPITAGAD EFETIVA HOMOGENEA
0 GRUPDS DE AREAS DIJ PLANVASF

FIGURA (IV.5) - LDCALIZA{;ED DS GRUPDS DE AR’EAS NA BACIA

HIDROGRAFICA DO SAD FRANCISCO
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precipitagio efetiva, as usinas hidrelétricas e aos pontos de
derivacd3o. A tabela (IV.11) apresenta estes grupos de perimetros com

suas respectivas areas; suas localizagles s3o apresentadas na figura
(IvV.5).

Devido a inexisténcia na CODEVASF-PETROLINA, de levantamentos
sobre os incrementos anuais das 4areas de perimetros de irrigacgéo
implantados na bacia do rio S83o Francisco, adotou-se neste trabalho as

previsdes formuladas pelo PLANVASF para o horizonte (1991/2001).

Os valores adotados dos incrementos anuais de area irrigada, foram
calculados pela equagdo (IV.7) e sfo apresentados no histograma da
figura (IV.6). Os incrementos anuais, para efeito de geracdo de séries

sintéticas, foram divididos em dols grupos: iguais e maiores que zero.

INCREMENTOS ANUAIS DAS AREAS IMPLANTADAS
AREAS PREVISTAS (1991/2001)

n

FREQUENCIA

0 005 01 015 0.2 025 0.3 035 04 045 05 0.55 0.6 0.65 0.7
INCREMENTOS '

FIGURA (IV.6) - REPARTICAO FREQUENCIAL DOS INCREMENTOS DAS
AREAS IRRIGADAS.

INCt+1 = (Iv.7)
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Através do teste qui-quadrado, com um nivel de significancia de
5%, observou-se que a distribuigio exponencial revelou ajustes
satisfatérios para o5 dados dos incrementos anuais das A4reas

irrigaveis.

As séries sintéticas com cem conjuntos de areas previstas para o
periodo (1991/2001) foram geradas para cada um dos vinte e nove grupos
de perimetros levantados pelo PLANVASF e apresentados na tabela

(IV.11). O critério de geragfio foi o seguinte:

- sorteava-se um numero "y" de uma distribuicio uniforme U(0,1)}. Se

este nimero sorteado fosse malor que (1 - f ), onde f
igual igual

representa a freqiiéncia dos Iincrementos anuais iguais a zero, o

incremento gerado era zero, caso contrario seria malor que zero.

- para o segundo caso, gera-se o incremento através da equacdo (IV.8).

In|1l - T=f )

I = - 1gual (1IV.8)
t+l

onde:

ICGt+1 - incremento geradeo da area prevista para o ano t+1.

N - sorteio da distribuigfo uniforme U{(0,1).
rqual freqliéncia dos incrementos anuais das areas irrigiveis iguais
a zero.
A - parametro da distribuicido exponencial.

0 parametro A da distribulgfo exponencial foi estimado através da
equagdo (IV.9). O termo INC representa a média dos valores positivos

dos incrementos anuvals das 4reas irrigaveis.

A= (1v.9)

- gera-se a &4rea prevista pela equagdo (IV.10).
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ARE,
t+1 1 - 106
t+1

ARE (Iv.10)

onde AREt+1 representa a Area prevista gerada para ¢ ano ts1.

- nos grupos 26, 28 e 29 as areas foram geradas, nos casos em que oS
incrementos anuais sorteados foram diferentes de zero e as A4areas
geradas no ano anterior eram nulas, como uma percentagem da &rea

prevista para o ano 2001.

- em seguida, limita-se o valor gerado da area prevista ao valor da
drea do ano 2001, previsto pelo PLANVASF. Este procedimento foi
utilizado por nfo se conhecer o valor maximo real de cada um dos grupos

levantados.

4.2.2 - hrea Efetivamente Ocupada

. A area efetivamente ocupada atual e prevista para o horizonte de
plane jamento é calculada pelo produto da 4rea irrigavel disponivel e o
coeflciente de ocupacdo da 4rea cultivada (COAC) em. cada area homogénea
de precipitagdo efetiva, como foi visto em (3.2.3). Deve-se ter,
portanto, os valores dos COAC dos perimetros de irrigacio em

funcionamento na regifo, onde se pretende realizar o estudo.

Foi admitido neste trabalho os coeficientes histéricos de ocupacgio
da &rea cultivada, obtidos no levantamento realizado pela CODEVASF em
seus perimetros de irrigagdo, implantados na bacia do rio Sdo Francisco
no periodo de 1985 a 1990, conforme CHESF (1991a). Os coeficientes sio
apresentados na tabela (IV.12) e figura (IV.7).
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A N O
PROJETO 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990

Nilo Coelho 54 14 19 26 29 36
Sdo Desldério/Barreiras 35 16 21 18 14 15
Piloto Formoso 50 5 18 19 17 54
Ceraima 53 33 27 14 11 26
Estreito a1 5 6 6 4 21
Jaiba - -- - - -~ 37
Gorutuba 31 29 32 31 30 34
Pirapora 68 37 33 18 19 20
Mandacaru 62 44 45 44 - -
Propria 75 51 45 40 32 57
Gotinguiba - 24 22 25 - 20
Bebedouro 76 25 26 15 16 17
Tourdo 57 61 61 59 41 69
Manigoba 40 30 34 14 16 24
Curaca 11 25 28 30 31 30
Betume -= 52 31 40 24 18
MEDIA ANUAL 54,08 30,07| 29,87| 26,87| 21,85} 31,87
MEDIA GERAL 32,43%

TABELA (IV.12) - COEFICIENTES DE OCUPAGAO DOS PERIMETROS DA CODEVASF.

COEF. DE CCUPAGAO DA ﬁ\REA CULTIVADA
Dados CODEVASF

FREQUENCIA

0 5101520253035404550556065707580
INTERVALOS

FIGURA (IV.7) - REPARTIGAO FREQUENCIAL DOS COEFICIENTES DE OCUPAGAQ DA
AREA CULTIVADA DOS PERIMETROS DA CODEVASF.
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Verificou-se a hipdétese de normalidade, admitindo uma distribuicio
normal para os COAC, através do teste qui-quadrade com um nivel de
significancia de cinco porcento. A estatistica do teste ficou fora da

regifo critica, implicando na n&o rejeigdoc da hipdétese basica.

Para cada um dos vinte e nove grupos de perimetros da tabela
(IV.11) foi gerada uma série sintética com cem valores dos COAC para
cada ano do horizonte estudado, através do modelo AR(0) descrito pela

equagdo (IV.11), conforme Kelman (1987)}.

COACt =pt+to . 2 (IV.11]

COACt - coeficiente de ocupagioc da 4rea cultivada do ano t.
n - estimativa da média dos COAC.

c - estimativa do desvio padrdo dos COAC.

4

- componente independente padrio.

4.2.3 - Eficiéncias e Coeficientes de Retorno e de Uso da Agua

O coeficiente de uso da 4gua € determinado através da equacgio
(IV.12) em fungdo do coeficiente de retorno Cr-1 da dgua ac rio pelo

sistema de drenagem.
CUAi =1 - Cr-i (Iv.12)

Conforme mencionado no capitule (III), o coeficiente de retorno
Cri € de dificil quantificagSoc. Neste trabalho adotou-se o valor
sugerido por PLANVASF (1988), Cri = (,35.

Como ndo dispunhamos do tipo do sistema de irrigacio dos conjuntos
das 4reas irrigdvels, levantados pelo PLANVASF e indicados na tabela
(IV.11} e figura (IV.5), resolveu-se adotar para a eficiéncia total E:t
¢ valor 0,40, sugerido pelo PLANVASF (1988).
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4.2.4 - Vazido Derivada a Montante de cada Usina

Conhecendo-se a 4&rea irrigavel prevista para o horizonte de
plane jamento, o coeficiente de ocupagic da Area cultivada
correspondente, e a vazdo unitaria de cada regifo homogénea de
precipitagéo efetiva, pode-se, através da equagBo (IV.13), calcular
para cada regifio a wvazdo total mensal a ser derivada do rioc para

irrigacdo em cada ano do pericdo estudado.

- T ) t,1 1 i
O,TOT_I:,t,1 = (IV.13)

onde para cada regido homogénea i1 de precipitagio efetiva:

QTOT_"_'t,1 - vazao total no més t do ano t.

QUNI_!:'t,1 - vazdo unitaria no més T do ano t.

AREt,; - 4rea disponivel prevista para o ano t.

COACt,1 - coeficiente de ocupacido da Area cultivada no ano t.
CUAi - coeficiente de uso da agua.

Eti - eficiéncia total do grupo de perimetros.

A vazdo total derivada a montante de cada usina hidrelétrica é
calculada pelo somatério das vazdes totals derivadas para irrigacio das
regides homogéneas de precipitacic efetiva, situadas a montante da

usina em questdo e a jusante da usina imediatamente anterior, através

da equacgéo:

(IV.14)

¥

NR
QUSIT L 2: QTOTT
i=

onde NR representa o numero de regides homogéneas existentes entre cada

duas usinas consecutivas na cascata.
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Foram geradas para cada regido homogénea de precipitagio efetiva
onze séries sintéticas com cem anos de vazfo total mensal de adgua para

irrigacdo, correpondentes aos anos do horizonte estudado (1991/2001).

A segulr foram somadas as vazbes das regldes situadas entre cada
duas usinas consecutivas, resultandc desta etapa, para cada usina, onze
séries sintéticas com cem anos de vazio total mensal derivada para

irrigag¢8o, correspondentes a cada ano do horizonte de estudo.

Apresenta-se na figura (IV.8) o fluxograma das etapas,
anteriormente descritas, para geragdo das séries sintéticas de vazdes

derivadas para uso em irrigacgéo.
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EVAPQTRANS-
PIRAGAO
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COEFICIENTE
DE
CULTURA
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PARA IRRIGAGAO

FIGURA (IV.8) - FLUXOGRAMA PARA GERACAO DA DEMANDA
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V - METODOLOGIA PARA CALCULO DA ENERGIA FIRME

Energia firme de um sistema hidrelétrico interligade é definido
como sendo o maior valor possivel de energia a ser produzida
continuamente pelo sistema, equivalente & demanda média anual (MW), com
as mesmas caracteristicas do mercado, sem ocorréncia de déficits, no
caso de repetigio das vazBes regisiradas no histérico e no caso de
que a configurago do sistema permanece imutavel ao longo do tempo .

(caso estatico).

100

93

=~ 80

5

<

=

ﬁ 601

=

C

< 40

<

O

]

=z 207

w
0 T T T T T T T T T T T T T
L.a§——  PERIODO CRIMCO —b’l TEMPO (MESES)

FIGURA (V.1) - ESQUEMA REPRESENTATIVO DO CALCULO DA ENERGIA FIRME

Neste trabalho a energia firme foi determinada através do modelo
SIMULADIN descrito no apéndice (A) e de um processo iterativo de
convergéncia. Para o cdlculoc da energia firme foram admitidas duas
hipéteses, a primeira considerando que toda 4gua disponivel seria
utilizada exclusivamente para geragio de energia elétrica, e a segunda

admitindo que parte da adgua seria captada para uso em irrigacio.

A cada iteragdo sdc adotados novos valores para o mercado de cada
subsistema do sistema integrado, até que se consiga o mercado

~

correspondente a energia firme do conjunto.

Em cada ano do horizonte simulado (1991/2001) foi calculada a
energia firme dos subsistemas Norte e Nordeste do sistema integrado
para cada um dos cem anos da série sintética gerada de vazdes mensais

derivadas para irrigacio.
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O periodo histérico critico de vazBes afluentes utilizado foi o
correspondente aos anos de 1952 a 1935, periodo critico mais seco para

as regides Noerte/Nordeste do Brasil.

O calculo da energia firme, correspondente & simulag8o com ou sem

irrigagédo, pode ser feito através dos passos descritos a seguir.

Inicialmente deve-se adotar para cada subsistema um valor elevado
de mercado para que haja déficit no final da simulagio. O modelo
SIMULADIN, utilizando estes mercados inicliais, executa uma simulacgéo
estatica no periodo histérico seco, situaglo mais desfavoravel para

geracdo de energia.

Apdés a primeira simulagio, deve-se, em funcido dos déficits de
energia calculados pelo SIMULADIN, arbitrar novos valores, inferiores
aos iniclais, para os mercados de cada subsistema. A seguir o modelo
SIMULADIN é novamente executado e apdés ser feita nova simulagfio duas
situagBes podem ocorrer: a primeira possibilidade é a continuacdo de
déficit no sistema e a segunda é nfo mais haver déficit e sim excesso
de energia armazenada no final do periodo simulado. Caso ocorra o
primeiro caso deve-se continuar reduzindo os mercados até que ndo haja
mais déficits. Apés ocorrer a segunda situacio, deve-se arbitrar novos
valores para os mercados, agora dentro de uma faixa conhecida. Este
procedimento é repetido até que se atinjam, dentro de certas

limitagdes, os valores procurados das energias firmes.

0 fluxograma dec calculo da energia firme é apresentado na figura
(v.2].

A descricgio do modelo SIMULADIN e as alteragdes processadas no

Modelo sdo apresentadas no apéndice (A) desse trabalho.
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ARBITRA
MERCADQS
ELEVADCS

CALCULA
DEFICITS
(SIMULADIN)

ATUALIZA
MERCADOS
(ITERATIVO)

CONTINUA

FIGURA (V.2) - FLUXOGRAMA PARA CALCULO DA ENERGIA FIRME.
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VI- APLICAGAO DO ESTUDO A0 SISTEMA HIDRELETRICO INTERLIGADO DO
NORTE-NORDESTE

6.1- DESCRIGAO DAS CARACTERISTICAS DO SISTEMA NORTE-NORDESTE

0 sistema hidrelétrico interligade do Norte-Nordeste (N/NE) ¢
administrado pelas empresas ELETRONORTE e CHESF. A ELETRONORTE,
responsavel pela administracao da produgéo, transmissio e
comercializagio da energia da regifo norte do Brasil contribui no
cenario inicial de simulagio (ano de 1991) com a usina hidrelétrica de
Tucurui, construida ne rio Tocantins e com uma poiéncia total instalada
de 3.960 MW, correspondendo a 12 unidades geradoras de 330 MW cada. A
CHESF, responsavel pela regiio nordeste, administfa a operacido de 4
usinas hidrelétricas com uma poténcia total instalada de 7068 MW. Trés
usinas estfo situadas no rio S3oc Francisco e a quarta no rioc Parnaiba.
A usina PAULO AFONSO representa na realidade um complexo de 5 usinas
(PA I, PA II, PA III, PA IV e APOLONIO SALES) que sfo, para efeito de
simulagdc na cascata, admitidas como uma Unica, operando a fio d’'é4gua e
situada a jusante da usina de ITAPARICA (atual LUIZ GONZAGA). Pertence
ainda ao cendric inicial a usina de TRES MARIAS, primeira usina da
cascata do rio Sdo Francisco que é operada pela CEMIG. Esta usina,
mesmoe ndo fornecendo energia ao Norte e ao Nordeste, entra na simulagédo
como reservatério de acumulagdo, tendo grande importancia nas operacgdes
de enchimento e esvaziamento das usinas da cascata quande do

atendimento ao mercado de energia.

As caracteristicas atuais e as previstas para o periodo 1991/2001
do sistema N/NE foram obtidas através das informagdes constantes no
"BOLETIM DE DADOS E CRITERIOS BASICOS" (BODEC) da CHESF (1990). Esse
trabalho foi elaborado pela CHESF com o cobjetive de se dispor de um
banco de dados iunico, retratando com a fidedignidade possivel os dados
e parémetros referentes aos sistemas de geragio existentes e em
expansdo. A maloria das tabelas e figuras aqui mencionadas foram
extraidas do BODEC e s8c apresentadas no apéndice (B). As demals,
elaboradas no ambito deste estudo, foram inseridas no mesmec apéndice
por serem necessdrias a construgdo dos cenarios das usinas, quando da

aplicagdc do modelo SIMULADIN, descrito no apéndice (A).
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A tabela (B.1) apresenta as caracteristicas fisico-operativas
necessarias as usinas hidrelétricas existentes nas bacias do N/NE, no
horizonte de aplicagdo deste trabalho (periodo 1991-2001). As usinas de
Trés Marias e Serra da Mesa nfo contribuem com geragfo de energia para
o N/NE, flgurande nas simulagbes apenas como reservatérios de

acumulacg&o.

As tabelas (B.2) e (B.3) mostram o parque gerador para o cenario
de 1991, e o programa de geracgio previsto para o periodo 1991/2001%,
respectivamente.

A cota do nivel d'agua dos reservatérios é& calculada, guando da
simulagio da operagldo das usinas através do SIMULADIN, pelo polindmio

de 4é ordem apresentado abaixo:
2 3 4
Zi = Ko + Kl.Vi + K2.Vi + K3.V1 + K4.Vi (VI.1)

onde:

Zi - cota do nivel d’4gua do reservatdrio em metros.
s 3
Vi - volume do reservatério em Hm™ para a cota Zi.

KO, K1, K2, K3 e K& - coeficientes do polinémio.

De forma similar, a area da bacia hidraulica dos reservatérios é

calculada pelo polinémio apresentado a seguir:

A, = KO + K1.Z + Kz.zf + K3.zf + K4.z‘: (VI.2)

onde:
Ai - area da bacia hidraulica do reservatério em sz.

Os coeficientes dos polindémios VOLUME x COTA e COTA x AREA de cada
usina s8o apresentados através das tabelas (B.4) e (B.5),
respectivamente. Observe-se nestas tabelas que as usinas a fio d’agua,

Xingd por exemplo, apresentam somente o coeficiente independente KO

diferente de zero.
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Através do uso das tabelas e férmulas anteriormente mencionadas
foi possivel elaborar a tabela (B.6) onde constam, para cada usina, os
valores do volume Util médio, da cota correspondente a este volume e a
drea da bacia hidraulica relativa a esta cota. 0s 1ltimos dois
parametros sd@o necessirios a formagdo dos arquivos de entrada de dados
do SIMULADIN,

A tabela (B.7) apresenta os dados mensais de evaporacio dos
reservatorios para as regides do N/NE que interessam a aplicacfo deste
trabalho. A tabela completa contendc os dados para todas as regides do

Brasil pode ser encontrada no BODEC.

As wusinas hidrelétricas e termoelétricas estdo sujeitas a

indisponibilidade de geracdo por deis motivos basicos:

- indisponibilidade forcada, representando a perda nic programada do
gerador e/ou turbina (total ou parcial) em raziac de fendmenos

aleatérios. Esse evento é representado estatisticamente pela TEIF (taxa

equivalente de indisponibilidade forgada);

= indisponibilidade programada, representando a saida de servigo das
maquinas para manutengdc preventiva. Esse evento pode ser previsto e

sua estimativa é feita pelo indice IP (indisponibilidade programada).

A composicio destes dois indices determina, através da expressio

(VI.3), o fator de capacidade maxima (FCmax) de cada usina.

FCmax = (1 - TEIF} . (1 - IP) (VI.3)

Os indices TEIF e IP sio estimados em funcio do tamanho das
unidades geradoras e podem ser determinados através da tabela (B.8). O
fator de capacidade maxima de cada usina do sistema N/NE foi calculado

pela equagio (VI.3) e os resultados sfio apresentados na tabela (B.9).

0O sistema Norte-Nordeste é interligado eletricamente por linhas de
transmissdo, contando atualmente com uma extensfo de aproximadamente
15.000 Km de linhas. As limitag¢des de troca de energia para o periodo
(1991-2001) sdo mostradas através da tabela (B.10).
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A distribuicdo espacial dos aproveitamentos hidrelétricos
existentes e previstos nas respectivas bacias do Norte-Nordeste &
mostrada na figura (B.1). Essa fligura permite a visualizacio da
Influéncia de cada wusina na cascata. Pode-se observar que ai se
representou também as usinas que, embora nic estejam eletricamente
ligadas & regifo de interesse, apresentam influéncia de montante para
Jjusante, como por exemplo, perdas por enchimento de volume mortoc e

operagio de reservatorios.

As hidrelétricas de pequeno porte, que itém poténcias instaladas
desprezivels quando comparadas as demais, e as unidades térmicas, njo
foram incluidas na simulagfio; por 1sso, ambas nio foram congideradas na
formagio dos cenarios para o horizonte de estudo 1991/2001, para efeito

de cdlculo da energia firme.

6.2 - CALCULO DA ENERGIA FIRME

O calculo da energia firme para o sistema hidrelétrico interligado
do Norte/Nordeste foi feito para o periodo (1991/2001), através do
modelo SIMULADIN, e procedimentos iterativeos descritos no capitulo
anterior. O calculo foi realizado em duas etapas: uma considerando e

outra ndo, a retirada d’agua para uso em irrigacio.

0 arquivo de vazio sintética de irrigacfc foi gerado através das

metodologias descritas no capitule (IV),

Os resultados das simulages sdo abresentados nas tabelas e
figuras a seguir. A tabela (VI.1) contem o resultado dos calculos das
energias firmes, sem admitir retirada d’&agua para irrigacio, para o

sistema integrado e para cada subsistema individualmente,
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SISTEMA

ANO | INTEGRADO | NORTE | NORDESTE
1991 5346 1782 3564
1992 5463 1821 3642
1993 5502 1834 3668
1994 6072 2024 4048
1995 7494 2498 4996
1996 8373 2791 5582
1997 8376 2792 5584
1998 8421 2807 5614
1999 8742 2914 5828
2000 8826 2942 5884
2001 8967 2989 5978

TABELA (VI.1) - ENERGIA FIRME EM MW (MEDIA ANUAL) SEM IRRIGAGAO.

A tabela (VI.2) e a figura (VI.1) apresentam os resultados das
simulagdes, quande sfo admitidas retiradas d’agua para irrigacdo. Os
valores apresentados correspondem as médias anuais e aos desvios padrio

das energias firmes determinadas na simulag¢8o, em numero de cem.
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SISTEMA

ANO INTEGRADO NGRTE NORDESTE

1991 |5299 (7,56)|1766 (2,52)|3533 (5,04)

1992 |5412 (8,71)|1804 (2,90)(3610 (5,81)

1993 |5447 (9,12)|1816 (3,04) (3631 (6,08)

1994 |6012 (11,08)|2004 (3,69)|4008 (7,38}

1995 (7429 (13,00)|2476 (4,33){4953 (8,67}

1996 |[8267 (17,47)|2756 (5,82)|5512 (11,65)

1997 |8264 (19,03)|2755 (6,34)|5509 (12,69)

1998 8302 (19,19)|2767 (6,40)|5534 (12,79)

1999 8619 (19,51)|2873 (6,50)|5746 (13,01)

2000 (8682 (26,13)[2894 (8,71)}|5786 (17,42}

2001 (8801 (28,27),2934 (9,42)}{5867 (18,84}

TABELA (VI.2) - ENERGIA FIRME EM MW COM IRRIGAcAo: MEDIA E (DESVIO
PADRAO) . '

A tabela (VI.3) e a figura (VI.2) contém as médias anuais, os
quantis 5% e 95% e os desvios padrdo das diferengas de energia firme
sem e com irrigagio para o sistema hidrelétrico da CHESF,
correspondente ao subsistema Nordeste do integrado. Estes valores
correspondem as perdas médias de energia firme do sistema CHESF devido

a irrigacio.
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ENERGTIA FIRME EM (MW)
D I FERENTC G A
ANO [SEM IRRIGAGAO|COM IRRIGAGAO| MEDIA |QUANTIL 5%|QUANTIL 95%
1991 3564 3533 (5,04) 31 22 40
1992 3642 3610 (5,81) 34 26 44
1993 3668 3631 (6,08) 37 28 48
1994 4048 4008 (7,38) 40 28 52
1995 4996 4953 (8,67) 43 30 58
1996 5582 5512 (11,65) 70 54 90
1997 5584 5509 (12,69) 75 56 94
1998 5614 5534 (12,79} 80 58 100
1999 5828 5746 (13,01} 82 60 104
2000 5884 5786 (17,42) 96 68 128
2001 5978 5867 (18,84) 111 82 142

TABELA (VI.3) - PERDA MEDIA DE ENERGIA FIRME DA CHESF DEVIDO A
IRRIGAGAO

Os resultados corrigidos das perdas médias de energia firme
determinados pelo PLANVASF (1988) sio apresentados na tabela (VI.4). Os
valores das perdas de energia firme do PLANVASF (1988} foram calculados
para areas previstas diferentes das atualmente propostas por este
Plano, as quals foram adotadas neste trabalho. Devido a essas
diferengas, os valores originais tiveram que ser corrigidos para que
fosse possivel a compara¢fo dos resultados aqui obtidos com aqueles do
PLANVASF. Os resultades obtidos dessa correcgio, foram entdo
multiplicados pela relagio entre o valor médio dos coeficientes de
ocupagdo da 4area cultivada adotado nesse trabalho (0,3243) e .o
utilizado pele PLANVASF (0,75), e sfo apresentados na coluna PLANVASF
CORRIGIDO da tabela (VI.4).
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RESULTADOS DO PLANVASF

PERDA DE MEDIA DAS

AREA ENERGIA AREAS PLANVASF
ANTERIOR | FIRME AN- GERADAS |CORRIGIDO

ANO (HA) TERIOR (MW) (HA) (MW)
1991 433725 192 169233 32
1992 471268 248 195784 45
1993 512061 " 304 222184 57
1994 556385 360 247942 69
1995 604544 416 273832 81
1996 646391 444 302885 90
1997 691134 472 328056 97
1998 | 738974 499 354450 103
1999 790126 604 379599 125
2000 844800 713 401562 147
2001 | -———-—- -— 420332 -

TABELA (VI.4) - PERDAS MEDIAS DE ENERGIA FIRME CALCULADAS PELO

A seguir s8o apresentadas na tabela (VI.5) e figura

energias firmes médias sem irrigacfo do sistema CHESF, calculadas neste
trabalho e pelo PLANVASF (1988)

quantis 5% e 95% das perdas médias de energia firme calculadas por esse

autor.

PLANVASF.

corrigido.

(VI.3) as

relagbes percentuals entre as perdas médias de energia firme e as

Apresentam-se também os
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PERDA MEDIA DE RELACAO PERDA /

ENER-I  ENERGIA FIRME (VW) ENERGIA FIRME (%)

iiQME PRESENTE TRABALHO PRESENTE TRABALHO

MEDIA|QUAN- QUAN- |PLANV. |QUAN- QUAN- |PLANV.
ANO | (MW)|TIL 5%|MEDIA|TIL 95%|CORRIG.|TIL 5%|MEDIA|TIL 95%|CORRIG.
1991| 3564| 22 31 | 40 32 0,62 | 0,87} 1,12 | 0,91
1992| 3642| 26 38 | as 45 0,71 | 0,93} 1,21 | 1,22
1993| 3668| 28 37 | 48 57 0,76 | 1,01| 1,31 | 1,55
1994] 4048| 28 40 | 52 69 0,69 | 0,99] 1,28 | 1,71
1995{ 49%6| 30 23 | 58 81 0,60 | 0,86] 1,16 | 1,63
1996| 5582| 54 70 | 90 90 0,97 | 1,25| 1,61 | 1,61
1997| 5584| 56 75 | 94 97 1,00 | 1,34] 1,68 | 1,73
1998 5614| 58 80 | 100 103 1,03 | 1,43]| 1,78 | 1,84
1999 5828| 60 82 | 104 125 1,03 | 1,41 1,78 | 2,15
2000| 5884| 68 96 | 128 147 1,16 | 1,63| 2,18 | 2,49
2001| 5978| 82 | 111 | 142 — 1,37 | 1,86} 2,38 | -—-

TABELA(VI.5)- RELACAO PERCENTUAL ENTRE A PERDA E A ENERGIA FIRME DA
CHESF SEM IRRIGAGAO .

A tabela (VI.6) apresenta os valores da capacidade instalada das

usinas hidrelétricas da CHESF, segundo

CHESF (1990,

inicial (1991) e final do periodo estudado (2001).

1991b),

érea de irrigagdo disponivel, segundo CODEVASF (1977), para a situacio

e 05 da

MEDIA DAS AREAS

PERCENTUAL DE UTILIZACAO

CAPACIDADE IRRIGAVEIS DIS-
PERIODO |INSTALADA (MW)|PONIVEIS GERA- |CAPACIDADE AREA
DAS EM HA. INSTALADA (%} |IRRIGADA (%)
1991 7068, 00 169233 45,1 7.4
2001 10727,00 420332 68,5 18,3
MAXIMO
PREVISTO 15664,22 2300000 100,0 100,0

TABELA (VI.6) - CAPACIDADE INSTALADA DA CHESF E AREA IRRIGAVEL DISPO-
NIVEL PARA A BACIA DO RIO SAO FRANCISCO.
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A demanda de agua para irrigacéo por unidade de area, determinada
quando da geragio das séries sintéticas de vazdes unitarias, apresentou
um valor médio de 0,268 l/s/ha. A vazio total para essa area unitaria
é, admitindo uma eficiéncia total do sistema de irrigacic igual a 0,40

e um coeficiente de retorno de 0,35, equivalente a:

QUNI 0,268
CUA =
Et 0,40

QTaT =

(1 -0,35) = 0,436 1/s/ha

Observando-se que a média das dreas geradas para irrigacio em 2001
é de 420.332 ha pode-se estimar, em funcio da vazfo total unitaria
mostrada anteriormente e do coeficiente de ocupagio da 4rea cultivada
médio de 0,3243, a vazdo média requerida para uso em irrigacio no mesmo
ano em 59,4 m>/s (420332 . 0,436 . 0,3243 / 1000), aproximadamente. Se
considerarmes a totalidade dos 2.300.000 ha previstos pela CODEVASF
(1977), e admitindo uma proporcionalidade, a vazéormédia derivada para
irrigac8o podera potencialmente chegar a 325,2 m/s (2300000 . 0,436

0,3243 / 1000), aproximadamente.

6.3 - ANALISE DOS RESULTADGS

As relagBes em termos percentuais entre as médias das perdas e as
médias das energiaé firmes sem irrigagf@o apresentadas na tabela (VI.5)
e figura (VI.3) mostram wuma tendéncia de crescimento pouco
gignificativa para o setor energético. Verifica-se que em trés anos
(1994, 1995 e 1999) o crescimento da energia firme da CHESF foi

Y

superior ao da média da perda de energia firme devido & irrigacio.

Observando-se a figura (VI.3), nota-se que, em todo o periodo
simulado , a perda de energia firme devido & irrigagfo, calculada pelo
PLANVASF corrigide, foi superior ao do presente trabalhc. Apenas no
primeiro ano simulado (1991) o resultado corrigido, obtide pelo
PLANVASF, ficou dentro da regifio compreendida entre as curvas

representativas dos quantis de 5% e 95%, agui determinadas.
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V11 - ESTUDO DE SENSIBILIDADE

7.1 - GERAGAO DAS SERIES SINTETICAS

Com o propésito de analisar a sensibilidade dos resultados para as
diversas fontes de incertezas, no que diz respeite 4 quantidade de agua
derivada para irrigacfdo, procedeu-se a um estudo de sensibilidade, em
que cada varidvel aleatdéria influente nec processo foi "isclada",
mantendo-se as demais fixas e 1iguals aos correspondentes valores

médios.

7.2 - CALCULO DA ENERGIA FIRME

Para o cédlculo da energia firme foram wutilizadas as mesmas

metodologias descritas no capitulo (V).

Os resultados obtidos sdo apresentados nas tabelas e figuras

mostradas a seguir.

PERDA - DE ENERGIA FIRME (MW )
PLANO |PLANO |PLANO PLANO TODOS 0S
PLANO CULTURAL | CULTURAL | CULTURAL |CULTURAL |PARAMETROS

ANO |CULTURAL| + EVAPO| + PRECI| + COAC | + AREA | (GERAL)
1991 32 32 34 33 28 31
1992 37 37 39 39 31 34
1993 41 41 43 43 34 37
1994 46 46 49 49 36 40
1995 54 54 57 57 40 43
1996 89 88 93 93 65 70
1997 95 95 100 100 69 75
1998 103 103 109 109 74 80
1999 110 110 115 116 77 82
2000 125 125 131 132 87 96
2001 144 144 150 152 102 111

TABELA (VII.1) - MEDIA DAS PERDAS DE ENERGIA FIRME DA CHESF.
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PERDA DE ENERGIA FIRME (MW )
PLANO PLANO  |PLANO PLANG TODOS 05
PLANG  |CULTURAL|CULTURAL|CULTURAL |[CULTURAL |PARAMETROS
ANO |CULTURAL| + EVAPO| + PRECI| + COAC | + AREA | (GERAL)
1991 30 30 30 24 24 22
1992 34 34 36 30 26 26
1993 40 38 40 34 30 28
1994 44 44 a4 40 30 28
1995 52 50 52 46 32 30
1996 84 84 86 74 54 54
1997 92 90 92 80 56 56
1998 98 98 100 88 60 58
1999 104 104 106 92 64 60
2000 120 118 120 104 74 68
2001 138 136 140 120 86 . 82
TABELA (VII.2) - QUANTIL 5% DAS PERDAS DE ENERGIA FIRME DA CHESF.
PERDA DE ENERGIA FIRME (MW )
PLANO |PLANO [PLANO PLANO TODOS 0S
PLANO CULTURAL | CULTURAL | CULTURAL |CULTURAL |PARAMETROS
ANO |CULTURAL| + EVAPO| + PRECI| + COAC | + AREA | (GERAL)
1991 34 34 36 42 30 40
1992 40 40 42 48 38 44
1993 44 44 46 54 40 48
1994 50 50 54 62 44 52
1995 58 58 62 72 48 58
1996 94 94 100 114 78 90
1997 102 102 108 122 82 94
1998 110 110 118 134 88 100
1999 120 120 124 144 90 104
2000 136 136 140 166 102 128
2001 158 156 162 188 120 142
TABELA (VII.3) - QUANTIL 95% DAS PERDAS DE ENERGIA FIRME DA CHESF.
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DESVIO PADRAO DA PERDA DE ENERGIA FIRME (MW )
PLANO PLANO  [PLANO PLANO TODOS 0S
PLANO CULTURAL | CULTURAL | CULTURAL |CULTURAL |PARAMETROS
ANO |CULTURAL{ + EVAPO| + PRECI| + COAC | + AREA | (GERAL)
1991 1,31 1,59 2,26 4,71 2,17 5,04
1992 1,44 1,72 2,24 4,94 3,18 5,89
1993 1,58 1,79 2,41 5,47 3,61 6,08
1994 1,80 2,15 3,32 6,50 3,95 7,38
1995 2,20 2,45 3,38 7,72 4,76 8,67
1996 2,97 3,58 5,12 11,46 7,09 11,65
1997 3,37 3,97 5,47 12,35 7,56 12,69
1998 3,63 4,27 6,71 13,79 8,51 12,79
1999 4,19 4,78 6,15 15,24 8,15 13,01
2000 4,83 5,54 7,31 18,14 8,73 17,42
2001 5,46 6,24 7,39 19,91 9,90 18,84
TABELA (VII.4) - DESVIO PADRAO DAS PERDAS DE ENERGIA FIRME DA CHESF.
COEFICIENTE DE VARIAGAO DA PERDA DE ENERGIA FIRME
PLANO PLANO  [PLANO PLANO TODOS 0S
PLANO CULTURAL | CULTURAL | CULTURAL |CULTURAL |[PARAMETROS
ANO [CULTURAL| + EVAPO| + PRECI{ + COAC | + AREA | (GERAL)
1991 0,041 0,050 0,067 0,141 0,078 0,161
1992 0,039 0,047 0,058 0,128 0,102 0,171
1993 0,038 | 0,043 0,056 0,126 0,107 0,165
1994 0,039 0,046 0,067 0,133 0,110 0,185
1995 0,041 0,046 0,060 0,135 0,120 0,200
1996 0,034 0,040 0,055 0,123 0,108 0,165
1997 0,035 0,042 0,055 0,124 0,109 0,169
1998 0,035 0,041 0,062 0,127 0,115 0,161
1999 0,038 0,043 0,053 0,131 0,106 0,158
2000 0,039 0,044 0,056 0,137 0,100 0,181
2001 0,038 0,043 0,049 0,131 0,097 0,170
MEDIA | 0,038 0,044 0,058 0,131 0,105 0,171

TABELA (VII.5) - COEFICIENTE DE VARIAGAO DAS PERDAS DE ENERGIA FIRME

DA CHESF.
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7.3 - ANALISE DOS RESULTADOS

Verifica-se na figura (VII.1} dols grupos de curvasg
representativas das perdas médias de energia firme devido a irrigacéo.
O grupc superior corresponde as simulagdes quando s8o isclados a
precipitagdo, o coeficiente de ocupag8o da area cultivada, o plano
cultural e a evapotranspiragédo potencial. 0 inferior sdc referentes as
simulagBes para o cendrio geral, onde sdo utilizadas séries sintéticas
geradas para todos os pardmetreoes, e aquela correspondente a Area
disponivel para irrigacdo. A diferenga dos resultados dos dois grupos
deve-se a 1limitagio das A&reas Iirrigéveis geradas, com referéncia

aquelas previstas pelo PLANVASF para o ano 2001, conforme item (4.2.1).

Através das figuras (VII.4) e (VII.5) verifica-se que as maiores
variagdes ocorridas nas vazdes derivadas para irrigagio e,
consequentemente, nas perdas de energia firme sfo dos parimetros

agricolas, principalmente o coeficiente de ocupacfo.da drea cultivada.

Mesma observagfo pode ser feita quando da anidlise das figuras
(VI1.2) e (VII.3). Os fatores climatolégicos pouco fazem variar as

perdas de energia firme quando comparados aos parametros agricolas.

A simulagio .para o coeficiente de ocupagio da &rea cultivada
apresentou, nos ultimos anos, valores dos desvios padrfo superiores aos
obtidos quando da simulagéc para o cendrio geral. Esse fato ocorreu

devide as limitagl@es das 4reas cultivadas geradas, citadas acima.
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VIII - CONCLUSQOES FINAIS

Ao contrario do previsto pelo PLANVASF (19288), observa-se que até
o ano 2001 a perda de energia firme, decorrente da retirada d’é&agua para
irrigagfo, ndo afetara substancialmente a geragio de energia do sistema
CHESF, observadas as taxas de crescimento das 4areas potencialmente
irrigaveis adotadas nesse estudo. A razio principal da diferenca entre
0s dois resultados obtidos estd no valor do coeficiente de ocupagido da
area cultivada (COAC). O PLANVASF utilizou o valor médio teérico de
0,75, enquanto que, este autor adotou o valor médic igual a 00,3243,
verificado nos perimetros em operagic da CODEVASF durante o periodo de
1985 até 1990, conforme tabela (IV.12). Observando-se a evolucgéo
histérica do valor médio anual desse coeficiente, no periodo 1985/1990,
nio constata-se nenhuma tendéncia evidente de crescimento. Deve-se,
portanto, para célculo da vazfio derivada para irrigagfo, utilizar o
valor médio histérico do COAC ao invés do valor tedrico. Poder-se-a
constatar, no futuro, uma tendéncia de crescimentq desse coeficiente,
em fungio da modernizagfio dos perimetros piblicos e de uma incorporagio
significativa de Aareas com exploragfioc empresarial, especialmente com

culturas permanentes (fruticulturas).

A vazio derivada para irrigacdo ndo devera influenciar a operacio
do sistema hidrelétrico, visto que, no anc 2001 essa retirada sera 59,4
3 ' - . . x
m /s, correspondendo a apenas 2,9% da vazio regularizada do rio Séo

Francisco, prevista atualmente em 2060 m°/s.

Observa-se grande semelhanga entre a previsio de derivacio média
de 297,7 m>/s da agua do rio Sdo Francisco para irrigagcio da 4&rea
irrigavel total da bacia, prevista em 2.300.000 ha, feita pela CODEVASF
(1977), e a vazdo média de, aproximadamente, 325,2 nﬁ/s determinada
nesse estudo. Devido a proximidade dos resultados e a diferenca de
metodologias empregadas nos dols trabalhos, pode-se  concluir

favoravelmente sobre a metodologia e os resultados aqui apresentados.

A consideragio da estocasticidade mostrou-se, para as variaveis
consideradas, desnecessérla na verificacgdo da influéncia do uso da agua
para irrigagio no calculo da energia firme de um sistema hidrelétrico

interligado. Essa conclusdo deve-se aos pequenos valores dos desvios
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padrdo e coeficientes de variagdo observados. A inclusdc da eficiéncia
total do sistema de irrigacio e do coefigiente de retorno da agua
derivada como variavelis aleatérias devem fazer crescer o desvio padréo
e, consequentemente, o coeficiente de wvariagio, Apodendo, portanto,

tornar a estocasticidade significativa.

0O coeficiente de wvariagdo dos parametros intervenientes
apresentou, segundo tabela e figura (VII.5), valores crescentes para a
evapotranspiragio potencial, a precipitaglo, a 4&rea irrigavel
disponivel e o coeficiente de ocupacfio da area cultivada. Conclui-se,
portanto, que os parametros agricolas predominam em variabilidade

quando comparados aos parametros climatolégicos.
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MODELO SIMULADIN
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A.1 - DESCRIGCAO DO MODELO SIMULADIN

0 modelo SIMULADIN, desenvolvido pelo CEPEL (1988a, 1988b) em
cooperagio com a CHESF, tem por objetivo simular a operagioc energética
de dols sistemas de geragio hidrelétrica interligados em termos
elétricos, e isolados em termos hidraulicos, sujeitos a restricdes de
uso miltiplo de &gua como irrigacio e controle de cheia. Pode também
ser usado para calcular a energia garantida do sistema a um nivel de
risco pré-fixado. A descricdc do SIMULADIN, a seguir, é calcada

fortemente no texto original.

A metodologia empregada no modelo SIMULADIN constitui-se de uma
mistura de técnicas de simulagio, técnicas de otimizagfo, algoritmos

heuristicos e técnicas de programacio estruturada.

0 sistema de geragio ¢é constituide por dois subsistemas
hidraulicamente independentes mas eletricamente interligados. Cada
subsistema & composto de um conjunto de wusinas hidrelétricas com
reservatério ou fio d’dgua. Usinas termoelétricas, se existirem, devenm
ser tratadas como geracdo externa. A configuragdo, como ja foi dito,
pode ser estdtica ou evoluir dinamicamente ao longo do periodo de
estudo. No segundo casc, a capacidade da interligacio em cada sentido

também pode variar ao longo do periodo de estudo.

O uso alternativo da &gua dos rios , correspondente a derivagio
para irrigacio, é representado por um arquivo de vazdes mensais cujos
valores devem ser subtraidos da vazdo incremental no ponto de captacéo

no correspondente més.

0 modelo SIMULADIN pode utilizar uma simulagido de diversas séries
hidrolégicas em paralelo, implicando numa maior eficiéncia

computacional, quando comparado a outros modelos.
As restrigBes de intercémbio de energia entre os subsistemas sio
tratados no SIMULADIN através de um algoritmo simples, inspirade na

técnica de relaxacio.

A simulagio da operag8o mensal de um sistema é um processo
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iterativo descrito em CUNHA et alii (1986) e CEPEL (1998a e 1988b).
Existem trés subproblemas principais: calculo da energia gerada,

enchimento dos reservatérios e esvaziamento dos reservatérios.

0 processo iterative termina sempre que ocorre uma das seguintes

condigles:

- a diferenga entre o mercade e a produgfio de energia é menor que ¢

critério de convergéncia.

- exXiste déficit na produgdo mas as wusinas Jja estdo com os

reservatérios vazios ou estdc turbinado o maximo.

- exlste excesso na produgdo mas as usinas estdo com os reservatérios

cheios ou estdo turbinande o minimo.
- um numeroc madximo de iteragfes fol atingido.

O calculo da produgdo de energia em cada usina ¢ no sistema é
realizado pelo SIMULADIN, conhecendo-se os volumes no inicio do més e
as metas de volume no fim do més, fixadas pelas rotinas responsaveis

pelo calculo do enchimento e esvaziamento dos reservatérios.

A rotina responsivel pela operagio de enchimento procura,
primeiramente, equilibrar os volumes dos reservatéorios numa mesma
faixa, e dentro de cada faixa percorre os reservatéorios de acordo com
sua prioridade de enchimento (normalmente de jusante para montante).
Isto é feito percorrendo-se o0s reservatérios na seqiliéncia de
prioridades procurando um que esteja na faixa mais vazia. Esgotada esta

faixa o processc é repetido para a faixa seguinte e assim

sucessivamente até a faixa mais cheia.

O processo de enchimento para, quando a soma das diminuicges de
geragdo em cada usina eliminar o total de excesso, ou quando ndo ha

mais nenhuma operagio possivel.

A rotina de esvaziamento opera analogamente a rotina de

enchimento, trocando-se as vazdes limites e operando os reservatérios
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conforme a prioridade de esvaziamento fornecida.

Com a finalidade de promover o controle de cheias nos
reservatdrios, o SIMULADIN admite a primeira curva de controle (faixa)
desses reservatérios como volume de espera, enquanto a usina mantém uma
vazdo defluente maxima que nfo cause danos a jusante, denominada vazio
de restricfo. Essa vazdo de restricdo so6 sera violada apds o completo

enchimento do reservatério.

Informagées detalhadas sobre o SIMULADIN podem ser encontradas em
CEPEL (1988a, 1988b) e CUNHA et alii (1986).

A.2 - MODIFICAGOES INTRODUZIDAS NO MODELO SIMULADIN

Para o cAlculo da energia firme proposto neste trabalho foi
necessario a introdug@o de modificages no modelo SIMULADIN original,
tendo em vista as séries histéricas de vazdes afluentes e as séries

sintéticas de vazdes derivadas para irrigacio.

Criou-se através da metodologia descrita no capitulo (IV), um
arquivo de dados de acesso direto contendo 13.200 registros, cada um
com 500 palavras. Os 13.200 registros do arquivo representam os dados
correspondentes acs 11 anos do horizonte simulade (1991/2001), cada um
contendo 100 séries de vazdes mensalis derivadas para irrigacéo,
conforme o esquema da figura (A.1). Cada registro contém a retirada
mensal de 4gua para uso em irrigagio em até 500 usinas, identificadas

pelo nimero do seu posto fluviométrico correspondente.
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[ VAZAO DE JANEIRO [1..5001 — 12 REGISTRO
SERIE
SINTETICA 1
VAZKC DE DEZEMBRO [1..500] —» 122 REGISTRO
ANO
1991
VAZEO DE JANEIRQ [1..500] — 11892 REGISTRO
SERIE
SINTETICA 100
VAZAO DE DEZEMBRO [1..500] — 12002 REGISTRO
i VAZEO DE JANEIRO [1..500] — 120012 REGISTRO
SERIE
SINTETICA 1 :
VAZAO DE DEZEMBRO [1..500) —s 120122 REGISTRO
ANO
2001
vAZX0 DE JANEIRO [1..500] —— 131892 REGISTRO
SERIE
SINTETICA 100 :
VAZKO DE DEZFMBRO [1..500] —» 132002 REGISTRO

FIGURA (A.1) - ESQUEMA DOS REGISTROS DO ARQUIVO DE VAZXO DERIVADA PARA
IRRIGAGAQ.

O programa SIMULADIN original admite uma mesma variavel para
controlar a ordem de leitura do registro dentro dos arquivos de vazio
histérica afluente e vazdo derivada para irrigacio. O arquivo de vazio
histérica contém em cada registro o valor da descarga média mensal de
até 500 postos fluviométricos a partir de janeiro de 1931, contendo
portanto, 12 registros para cada ano ao invés dos 1200 registros

existentes no arquivo de vazdo sintética de irrigacdo.

Com o objetivo de contornar esta diferenga entre os dois arquivos
foram introduzidas novas varidveis ao Modelo e aberto um novo arquivo
de dados contendo o valor da varidvel de controle de leitura do arquivo

de vazdo derivada para irrigacdo para cada simulagio.
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Outra alterag@ic processada no SIMULADIN foil realizada com o
objetivo de permitir a impressfo, em novo arquivo, dos déficits mensais
do sistema integrado e de cada subsistema individualmente ao longo do
periodo simulado. Estes déficits servem de base para a selegdo dos
novos mercados fixados para os subsistemas até que se obtenha a

convergéncia desejada no cidlculo da energia firme.
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APENDICE B

CONFIGURAGAO DO SISTEMA INTERLIGADO NORTE/NORDESTE



USINA USINA A REGIAD POT. |REND.|C. F.|PERDA| DES. YOLUMES
NOME NUMERO |POSTO | JUSANTE RIO TURBINA|EVAPO. |[EFETIVA|MEDIO{MEDTOIHIOR. | MIN. {MIN. lVERT.|HAX.

() | (2) (H278){ () | (hie®y | (hn®)
ARRCA 2747 336 - parNAIBA |XAPLAN 13 120 S0 75,91 0,5 218 500 500 5060
B.ESPERANCA 2744 190 2747 ParNAIBA |FRANCIS 13 216 89 '260,0 1,0 161 3173} 3173| 5059
ITAPARICA 2734 172 2737 S.FRANCIS|FRANCIS 15 1500 91 §251,5) 0,8 654 7238} 7238|10782
ITAPEBI 2414 192 - JEQUIT. FRANCIS Fi 375 92 29,0| 2.4 48 1800 1800| 1800
P. AFONSO 2737 175 2739 S.FRANCIS|FRANCIS 15 4284 20 |136,9] 0.6 654 1275 12751 1275
P. CAVALOD 72751 4 - PARAGUACT | FRANCIS 30 300 89 5,0 2,2 11 2985| 2985] 4631
SACOS 2728 159 - FORMOS0 FRANCIS 8 114 90 |465,0| 2,5 39 72 72 250
SERRA MESA 3005 209 3026 TOCANTINS FRANCIS 17 1200 86 |333,0] 3,5 98 [11150|27767]54400
SOBRADINHO 2731 169 2734 S.FRANCIS{KAPLAN 13 1050 92 |362,5| 0,5 1000 5447 544734116
T. MARIAS 2708 155 2731 S.FRANCIS|KAPLAN 8 396 87 |511,5} 0,6 500 | 4250| 8526]19528
Tucurut 3026 255 - TOCANTINS |FRANCIS 14 7260 93 7,6 0,6 2000 |13487]|45500(45500
XINGO 2739 176 - S.FRANCIS|FRANCIS 15 3000 92 17,5} 1,7 664 3944 | 3944 3944

TABELA (B.1) - CARACTERISTICAS FISICO-OPERATIVAS DAS USINAS HIDRELETRICAS DO SISTEMA NORTE-NORDESTE.

€01
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POTENCIA
SISTEMA USINAS NOME INSTALADA (MW)
: TUCURUI 3960,0
HIDRAULICAS
NORTE PEQUENAS USINAS 42,0
TERMICAS sko Luis 116,0
SOBRADINHO 1050,0
PAULO AFONSO 4284,0
HIDRAULICAS |BOA ESPERANCA 234,0
NORDESTE ITAPARICA 1500,0
PEQUENAS USINAS 77,6
BONG { 142.,5
TERMICAS CAMACARI 1 290,0
CAMACARI II 112,2

TABELA (B.2) - PARQUE GERADOR EXISTENTE EM 1991




USINA MOTORIZACAD | UNIDADE DATA

RESERVAT. [AG0/1994
1/10 DEZ/1994
2/10 ABR/1995

XINGO (10 x 500,0 MW){3/10 AGD/1995
4/10 DEZ/1995
5/10 ABR/1996
6/10 AGO/1996
1/4 DEZ/1996

P. DO CAVALO {(4 x 150,0 Hw)
2/4 ABR/1997
RESERVAT. |MAR/1998
1/4 JUN/1998

SACOS (4 x 28,5 HW) |2/4 SET/1998
3/4 DEZ/1998
a/4 MAR/1999

USINA MOTORIZACAD UNIDADE DATA
1/10 JAN/1999
2/10 HAI/1999
| 3/10 SET/1999
Tucurul 11 (10 x 330,0 MW)|4/10 JAN/2000
5/10 MAI/2000
6/10 SET/2000
7/10 JAN/2001
RESERVAT. [MAR/1999
1/4 JUN/1999
ARACA (4 x 30,0 MW 2/4 SET/1999
3/4 DEZ/1999
4/4 MAR/2000
RESERVAT. |AGD/2001
ITAPEBI (3 x 125,0 MW)
1/3 NOV/2001

TABELA (B.3) - PROGRAMA DE GERACAD PARA 0 PERIODD - 1991/2001

So1



NOME KO K1 K2 K3 K4
ARACA 1,00100E+02] 0,0 0,0 0,0 0,0
B.ESPERANCA|2,82035E+02| 6,68067E-03|-6,28550E-07| 3,68989E-11]-7,79909E-16
ITAPARICA |2,75813£+02| 6,76489E-03|-8,868376-07| 7,067926-11]-2,23986E-15
ITAPERI 1.10000E+02| 0,0 0,0 0,0 0,0
P. AFONSO |2,52000E+02| 0,0 0,0 0.0 0,0
P. CAVALO [6,62016E+01| 2,32273E-02]-4,66576E-06| 6,334556-10|-3,602316-14
SACOS 5,10079E402| 8,64180E-01}-7,84444E-03| 3,40741E-05|-5,33333E-08
SERRA MESA |3,77766E+02| 5,05707€-03(-1,69804E-07| 3,09587E-12]-2,155556-17
SOBRADINHO |3,74179E+02| 1,39669E-03[-5,35159E-08| 1,15599E-12]-9,54599e-18
T. MARIAS |5,30370E+02} 4,33590E-03|-2,45290E-07| 8,88770E-12|-1,33470E-16
Tucuryl 3,04005E+01[ 2,18330E-03[-5,541536-08| 8,28651E-13(-4,93503e-18
XINGO 1,38000£+02| 0,0 0,0 0,0 0,0

TABELA (B.4) - COEFICIENTES DOS POLINOMIOS DAS CURVAS VYOLUME x COTA DAS USINAS DO SISTEMA N/NE.

9201



NOME Ko K1 K2 K3 K4
ARACA 1,20000E02] 0,0 0,0 0,0 0,0
B.ESPERANGA |-5,40594E02(|-1,12572E+01| 1,49233E-01]-6,70269E-04| 1,09688E-06
ITAPARICA [-1,99695E05) 1,82225E+03{-4,43570E+00|~1,91762E-03| 1,29211E-05
ITAPEBI 6,40000E01| 0,0 0,0 0,0 0,0
P. AFONSO 1,17000E02| 0,0 0,0 0,0 0,0
P. CAVALO |-4,57813E00| 1,23016E-01]| 1,70505E-03|-1,02411E-05| 7,05319E-07
SACOS 5,28519E04|-4,04073E+02| 1,16091E+00|-1,48600E-03| 7,15315E-07
SERRA MESA |-9,02925E05| 8,03013E+03|-2,65979E401| 3,87500E-02|-2,08333E-05
SOBRADINHO |-5,03710E05| 4,91379E+03|-8,96689E4+00]-1,89169E-02| 4,65379E-05
T. MARIAS |-1,20392E06| 6,74910E+03|-1,26388E4+01] 7,90752E-03} 0,0
Tucuyrul 1,45532E04-9,58921E+02| 2,38222€+01|-2,57136E-01] 1,09373E~03
XINGO 8,50000E0L| ©,0 'o,o 0,0 0,0

TABELA (B.5) - COEFICIENTES DOS POLINOMIOS DAS CURVAS COTA x AREA DAS USINAS DO SISTEMA N/NE.

LO1
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VOL. UTIL MEDIO|COTA DO VOLUME -|AREA DA BACIA DA

NOME M UTIL MEDIO EM M |COTA MEDIA - KM
B. ESPERANCA 4.116,0 301,2 320,0
ITAPARICA 9.010,0 301,7 720, 4
P. CAVALO 3.808,0 114,4 137,3
SACOS 161,0 552,2 10,6
SERRA MESA 33.144,5 445,6 1.191,7
SOBRADINHO 19.781,5 388, 4 2.786,2
T. MARIAS 11.889,0 559,5 719,6
TUCURUT 29.493,5 64,1 1.710,0

TABELA (B.6) - COTA RELATIVA A0 VOLUME

CORRESPONDENTE A ESTA COTA.

UTIL MEDIC E AREA




REGIAO| JAN | FEV | HAR | ABR MAI JUN JUL AGOD SET OUT | NOV | DEZ

7 0,0f 0,0 0,0}143,0]143,0|143,0|143,0]|143,0}143,0]143,0|143,0} 0,0
8 ¢,0l o,0| o0,0f120,0{120,0|120,0|120,0(120,0{120,0(120,0§120,0{ O,0
i3 {142,0|119,0|120,0}137,0{156,0}150,0|159,0|182,0|199,0|202,0} 92,0| 87,0
15 [16%,0|123,0}125,0]123,0/116,0}118,0|13%9,0|157,0|190,0|190,04{138,0}115%,0
16 56,0| 44,01 46,0| 46,0| 58,0| 75,0} 82,0| 86,0 83,0] 88,0| B4,0| 76,0
17 52,0} 41,0| 50,0] 51,0{ 72,0| 73,0|106,0|135,0|127,0| 88,0| 60,0| 50,0
30 66,81 74,5| 26,2 0,0 0,0 0,0{ 0,0} 16,2| 62,9| 86,8} 18,8| 32,9

TABELA (B.7) - DADOS DE EVAPORAGAD DAS REGIOES DO N/NE EM mm/més.

601
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FAIXA DE MANUTENGCAQ PANE
POTENCIA (MW) IP TEIF FCmax
10- 29| 0,089 0,021 0,931
30 - 59| 0,048 0,015 0,938
60 - 199 | 0,070 0,022 0,910
200 - 499 | 0,080 0,048 0,876
500 ~ 1300 | 0,080 0,060 0,865
TABELA (B.8) - TAXAS DE INDISPONIBILIDADE DE GERAGAO.
TAMANHO DAS MANUTENGEO |  PANE
NOME  |UNIDADES (MW) IP TEIF FCméx
ARAGA 4 x 30 0,048 0,015 0,94
B.ESPERANCA|2 x 54 + 2 x 63 8:8#3 g:g;g 0,92
ITAPARICA |6 x 250 0,080 0,048 0,88
ITAPEBI 3 x 125 0,070 0,022 0,91
P. AFONSO ?Zi:g;{g;igizfg VARIAS VARIAS | 0,89
P. CAVALO |2 x 150 0,070 0,022 0,91
SACOS 4 x 28,5 0,049 0,021 0,93
SERRA MESA |3 x 400 0,080 0,048 0,88
SOBRADINHO |6 x 175 0,070 0,022 0,91
T. MARIAS |6 x 66 0,070 0,022 0,91
TUCURUT |24 x 330 0,080 0,048 0,88
XINGO 6 x 500 0,080 0,060 0,86

TABELA (B.9) - FATOR DE CAPACIDADE MAXIMA DAS USINAS DO SISTEMA

INTEGRADO NORTE/NCORDESTE.
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‘ANO NORTE --> NORDESTE | NORDESTE --> NORTE
1991 297 880
1992 437 380
1993 497 880
1994 697 907
1995 920 1046
1996 860 1037
1997 830 1027
1998 727 1020
1999 1393 763
2000 1367 763
2001 1367 763

TABELA (B.10) - LIMITES DE TRANSMISSAO NA INTERLIGAGAQ N/NE EM MW.
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FIGURA (B.1) - ESQUEMA TOPOLOGICO DE MEDIO PRAZO



