VIKIUS IMPAVIDA
v v v

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

AVALIACAO DA INFLUENCIA DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA OPERACAO
OTIMA DE SISTEMA DE RESERVATORIOS COM MULTIPLOS FINS

Doutorando: Aldo Sidney Oliveira Albuquerque.
Orientador: José Roberto Gongalves de Azevedo.

Co-orientador: José Almir Cirilo.

Recife, PE.
Dezembro - 2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.






ALDO SIDNEY OLIVEIRA ALBUQUERQUE
Engenheiro Civil, Universidade Federal da Paraiba, 2001.
MSc. Universidade Federal de Campina Grande, 2003.

AVALIACAO DA INFLUENCIA DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA OPERACAO
OTIMA DE SISTEMA DE RESERVATORIOS COM MULTIPLOS FINS

Tese apresentada ao programa de Pos-
Graduacdo em  Engenharia  Civil da
Universidade Federal de Pernambuco,
orientada pelo Prof. Dr. José Roberto
Gongalves de Azevedo e co-orientada pelo
Prof. Dr. José Almir Cirilo, como requisito

parcial para obtencéo do grau de Doutor.

Recife, PE.
Dezembro — 2008






Ao meu pai Antonio Arndbio, a minha
mae Maria de Lourdes (in memoriam), a
minha avd Maria José (in memoriam), a
Claudia Germana (in  memoriam),
DEDICO.



Agradecimentos

Ao Deus criador de tudo e de todos pelo que sou e por estar presente em mim e em minhas
decisoes.

Aos meus pais, minha mée (in memoriam), meus familiares, aqueles que direta ou indiretamente
me apoiaram e incentivaram.

A Claudia Germana (in memoriam) pela ajuda que me foi dada ao longo dos anos.

Aos meus orientadores e amigos José Roberto Gongalves de Azevedo e Almir Cirilo e a todos os
outros professores que contribuiram para minha formagdo académica. Os meus amigos do dia a dia
de trabalho: Artur, Carlos Eduardo, Gustavo, Luiz, Lopes, Osvalcélio, Thiago, Thompson, e tantos
outros que contribuiram para uma boa estadia durante o trabalho da tese. Ao meu amigo Hidelberto,
pessoa maravilhosa. Ao CNPqg pelo auxilio financeiro. A Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios — ANTAQ do qual faco parte do quadro efetivo. Enfim, a todos que diretamente ou
indiretamente contribuiram para a pesquisa.

A minha esposa Daniella Albuquerque, pessoa onde encontro tudo o que sempre almejei ter.



Resumo

A escassez de agua é um fator que restringe o desenvolvimento social e econémico de qualquer
regido. Planejadores e 6rgdos gestores de recursos hidricos buscam permanentemente meios para
gerenciar de forma racional tais recursos. Simultaneamente a isso, a emisséo de gases que provoca o
efeito estufa afeta fendmenos climéaticos e hidroldgicos, que por sua vez, tém impacto direto no
comportamento de um sistema de recursos hidricos. Um dos efeitos mais importantes que as
alteracbes nos regimes de temperaturas e precipitacbes podem ter sob bacias hidrograficas € na
geracdo do escoamento superficial. Esses novos regimes de escoamento e as alteragfes nos niveis de
evaporacdo terdo impactos diretos nos reservatorios e mananciais. Diante do exposto, o objetivo
desta pesquisa é avaliar a influéncia de provaveis mudangas climaticas, devido ao efeito estufa, sobre
as decisGes operacionais para controle de reservatorios. Para tal objetivo foi desenvolvido, nesta
pesquisa, um modelo para operagdo Otima e integrada de reservatdrios que foi aplicada a trés
reservatorios situados na parte alta da bacia hidrogréfica do rio Capibaribe localizado no estado de
Pernambuco.Foram utilizados como dados de entrada ao modelo dados hidroclimaticos
provenientes de cinco Modelos Globais Atmosfericos (GCMs) utilizados pelo Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), dados inerentes as bacias que contém o0s trés reservatorios
estudados nesta pesquisa, dados dos préprios reservatérios e de sistemas irrigados por estes. Os
dados fornecidos pelos cinco GCMs sdo de previsdes de precipitacdo e temperatura futuras,
enquanto que os dados das bacias sdo suas caracteristicas fisiograficas e suas vazfes. Os dados dos
reservatorios sdo estruturais e operacionais e 0s dados dos sistemas de irrigacdo sdo hidroclimaticos
e outros referentes as préprias culturas. Foram simulados varios cendrios, divididos em dois grupos:
0 primeiro grupo composto por cenarios sintéticos formados por variacBes de temperatura e
precipitacdo e 0 segundo composto por cenarios formados por previsdes dos modelos utilizados
pelo IPCC. Os modelos de previsdes de mudangas climaticas utilizados neste trabalho apresentam
diferengas significativas em seus resultados (principalmente nas previsdes de precipitagdo) e,
consequentemente, essas diferencas refletem-se nos diversos cenarios utilizados e na operacdo dos
reservatorios. Percebe-se, que essas variaches de precipitacdo e temperatura, causadas pelas
mudangas climaticas, podem vir a causar grandes alteracBes nos volumes de &gua escoados nas
bacias, a partir das simulaces realizadas.
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Abstract

The lack of water is a factor that restricts the social and economic development of any region.
The water resources designers and managing organizations permanently search ways of leading
reasonably with such resources. Simultaneously to this, the gas emission, which causes the
greenhouse gases effects, influences hydrologic and climatic phenomena that directly impact the
water resources system’s behavior. One of the most important effects in water basins caused by
changes in temperature and precipitation is the runoff generation. These new flowing regimes and
the alterations in evaporation levels can cause direct impact in reservoirs and water bodies.
Therefore, the objective of this research is to evaluate the influence of probably climatic changes,
due to greenhouse gases effects, over reservoir operation. To perform this task, an optimization and
integrated reservoir operation computer simulation model was developed that it was applied the
three situated reservoirs in the high part of the hidrografica basin of the river Capibaribe located in
the state of Pernambuco. Hydrological data from five General Circulation Models (GCMs) provided
by Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) was used as model input. The model also
used the data from the select study hydrological basin, from the three existing reservoirs and from
the irrigation systems abstracting water from the basin. The five GCM provide future precipitation
and temperature prediction data resulting from global warming and the basin data are its physical
and discharges features. The reservoir data consist of structural and operational information and the
irrigation data are hydroclimatic and others referred to the own irrigated crops. Several scenarios
were simulated, which were divided into two groups: the first one composed by synthetic scenarios
created by variations in temperature and precipitation and the second one composed by scenarios
created from the IPCC model predictions. The CGMs predictions used in this research present
significant differences in their results (mainly precipitation predictions) and, consequently, these
differences reflect into the several used scenarios and into the reservoir operation. The results
obtained from the simulations using these variations in temperature and precipitation, which can be
caused by climate changes, pointed out large alterations in the water volume flowed on the studied
basin.
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Capitulo 1
Introducéo

m muitas regides do Brasil a escassez hidrica é sabidamente um fator restritivo para o

desenvolvimento socio-econdmico. Planejadores e 0Orgdos gestores de recursos

hidricos buscam permanentemente meios para complementar as baixas
disponibilidades de Agua nessas regides. E fato incontestivel o problema da insuficiéncia de
disponibilidade hidrica em muitas regides para atender as demandas sempre crescentes,
acarretando um aumento nos conflitos de usos e nas restricbes de consumo da agua, afetando as
atividades econémicas e interferindo na qualidade de vida das populagdes. Por outro lado, a
emissdo de gases que provocam o efeito estufa afeta fendmenos climaticos e hidroldgicos que,
por sua vez, tém impacto direto no comportamento de um sistema de recursos hidricos,
ocasionando entre outros fatores, 0 aumento da temperatura, que por sua vez acarreta acréscimos

nos niveis de evaporacdo e evapotranspiracao.

Um dos efeitos mais importantes que as mudancas de temperaturas e precipitacdes podem ter
nas bacias hidrograficas € no escoamento superficial. Esses novos regimes de escoamento e as
alteracfes nos niveis de evaporacdo terdo impactos diretos nos reservatérios. O estoque das
aguas superficiais podera aumentar com 0s novos regimes de escoamento nNos meses em que
houver aumento de precipitacdo e, conseqlientemente, de vazdo. Por outro lado, um efeito
esperado é a reducdo no tempo de permanéncia do escoamento, em funcdo de maior
concentracdo das chuvas. Além disso, podera ocorrer, devido a este aumento no “runoff”, uma
maior probabilidade de eros&o, podendo provocar assoreamentos, que tenderdo a reduzir o

volume de agua armazenado nos reservatorios.

Diante dessas suposicdes, os beneficios advindos dos aproveitamentos hidraulicos ja
existentes devem ser otimizados, e as possiveis alteracfes causadas pelas mudancas climaticas
devem ser avaliadas, obtendo-se desta forma, as informagdes necessarias para uma gestdo mais

racional dos recursos hidricos disponiveis.



1.1  Objetivos

O objetivo desta pesquisa € avaliar a influéncia de provaveis mudancas climaticas, devido ao
efeito estufa, sobre a operacdo de reservatorios de usos multiplos. Pretende-se assim avaliar o
impacto de mudangas climaticas sobre armazenamento de &gua em reservatorios situados em
regides semi-aridas e explorar o potencial de ferramentas de suporte a decisdo para a gestao atual
e futura dos recursos hidricos destas bacias. Como estudo de caso considerou-se a parte alta da
bacia hidrografica do rio Capibaribe — PE. Partiu-se do pressuposto de que 0s reservatorios
estudados nesta pesquisa serdo utilizados para mdltiplos fins, como irrigacdo agricola,
abastecimento urbano, regularizacdo de vazdes, diluicdo de carga poluidora, etc., mesmo que isso
ndo ocorra no presente. Foram criados e otimizados varios cenarios, divididos em dois grupos: o
primeiro grupo composto por cenarios sintéticos formados por variagdes de temperatura e
precipitacdo e o segundo composto por cenarios formados por previsdes dos modelos utilizados
pelo IPCC como mencionado anteriormente. Especificamente pretende-se quantificar as
diferencas de valores entre os dados de precipitacdo e temperatura fornecidos pelos diversos
Modelos Globais Atmosféricos (GCMs) utilizados pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), bem como a influéncia que essa diferenca teria na operacdo 6tima e integrada

dos reservatorios estudados nesta pesquisa.

1.2 Organizacdo da tese

A tese foi escrita seguindo a seguinte organizacao:

Capitulo 1. Apresenta-se uma breve introducgdo sobre o problema da escassez de agua, a qual é
agravada pelas mudancas climaticas, como também os objetivos da pesquisa.

Capitulo 2: Neste capitulo consta uma revisdo bibliografica abrangendo gestdo dos recursos
hidricos, modelos de andlise de sistemas de recursos hidricos, operacdo de reservatérios e alguns
modelos chuva-vazéo.

Capitulo 3: Esse capitulo traz uma descrigdo sobre o efeito estufa, a influéncia das mudancas
climaticas nos recursos hidricos, IPCC e os modelos utilizados para previsdo das mudancas
climaticas, bem como alguns trabalhos envolvendo mudangas climaticas, recursos hidricos e

agricultura.



Capitulo 4. Descreve 0 modelo desenvolvido nessa pesquisa para operacdo de reservatdrios
utilizados para maltiplos fins.

Capitulo 5: Nesse capitulo é descrita a regido para a qual é aplicado o modelo. Nele também
constam os dados de entrada ao modelo, bem como a metodologia utilizada para a geragdo dos
novos escoamentos superficiais, evaporagdes e precipitagdes alteradas pelas mudancas climéticas.

Capitulo 6: Nele sdo mostrados os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo a regido em
estudo, bem como uma anélise dos resultados.

Capitulo 7: Apresentam-se as conclusdes do trabalho bem como as recomendagfes para

futuros estudos que seguirdo a mesma linha de pesquisa.



Capitulo 2

2.1 Revisdo Bibliografica

2.1.1  Gestdo dos Recursos Hidricos

“Planejamento, no conceito da ciéncia econdmica onde € bastante empregado, é a forma de
conciliar recursos escassos e necessidades abundantes. Em recursos hidricos, o planejamento
pode ser definido como um conjunto de procedimentos organizados que visam ao atendimento
das demandas de agua, considerada a disponibilidade restrita deste recurso. A gestdo de recursos
hidricos é a forma pela qual se pretende equacionar e resolver as questdes de escassez relativa dos
recursos hidricos. A condicdo fundamental para que a gestdo de recursos hidricos se realize é a
motivacdo politica. Havendo motivagdo politica, sera possivel planejar o aproveitamento e o
controle dos recursos hidricos e ter meios de implantar as obras e medidas recomendadas,
controlando-se as variaveis que possam afastar os efeitos nocivos ao planejamento.” (BARTH,
apud ALBUQUERQUE, 2003, p.4).

Segundo Neto et al. (2004), pode-se observar atualmente que o planejamento e gestdo dos
recursos hidricos de forma integrada tém sido adotados como base das politicas de diversas
regides do mundo. Isso se deve significativamente as crises deflagradas pela degradacdo da
qualidade das aguas, aumento da demanda ou ocorréncia de eventos criticos. Esta pratica é
melhor detectada em termos quantitativos, ou seja, quando € incluida a alocacdo eficiente de

riscos entre os agentes e usuérios com interesse no uso dos recursos hidricos da bacia.

Além de todos estes fatores, a gestdo dos recursos hidricos requer, segundo Barbosa
(2004), alguns principios orientadores, 0s quais sao:

A avaliacdo dos beneficios para a coletividade, resultantes da utilizacdo da agua, deve
levar em conta os varios componentes da qualidade de vida: nivel de vida, condigdes

de vida e qualidade do ambiente;

A unidade bésica de gestdo dos recursos hidricos deve ser a bacia hidrogréfica;



A gestdo das &guas deve abranger tanto as aguas interiores superficiais e subterraneas

COMO as aguas maritimas costeiras;

A gestdo dos recursos hidricos deve considerar a ligacdo estreita existente entre 0s

problemas de quantidade e qualidade das aguas;

A gestdo dos recursos hidricos deve-se processar no quadro de ordenamento do
territorio, visando a compatibilizacdo, nos &mbitos regional, nacional e internacional,

do desenvolvimento econdémico e social com os valores do ambiente.

2.1.2 Modelos de Analise de Sistema de Recursos Hidricos

Varios modelos tém sido desenvolvidos e aprimorados nos ultimos anos para solucionar o
problema do planejamento e gerenciamento de recursos hidricos. Entre eles estido os modelos de
otimizacdo. Estes utilizam técnicas diversas, como: programacao linear, programacdo nao-linear,

programagdo dinamica, etc.

2.1.2.1 Modelos de Otimizacao

Os modelos de otimiza¢do sdo algoritmos matematicos que procuram identificar os pontos
maximos ou minimos da chamada funcdo objetivo, que representa por meio de expressao

matematica os objetivos estabelecidos na operacéo.

Em outras palavras, pode-se dizer que esses séo modelos que procuram encontrar uma
solucdo 6tima para resolugdo de um problema, visando maximizar ou minimizar um determinado
objetivo. A definicdo da funcdo objetivo é fundamental, uma vez que os resultados obtidos

dependem das suas caracteristicas.

2.1.2.2 Programacéo Linear

A programagdo linear (PL) segundo Braga (1987), tem sido uma das técnicas mais aplicadas
no gerenciamento de recursos hidricos, apesar de ser limitada para resolver um tipo especial de



problema: tanto a funcdo objetivo como as restricbes sdo descritas por equacOes lineares. O
método mais utilizado para solu¢do dos modelos de programacéo linear é o SIMPLEX e suas

variagoes.

A aplicagdo da programacéo linear em estudos de recursos hidricos varia desde problemas
relativamente simples de alocacdo direta de recursos até situacdes complexas de gerenciamento
de operacdo de reservatdrios. Sob certas hipOteses, problemas ndo-lineares podem ser

linearizados e resolvidos via um processo iterativo ou procedimentos de aproximacdes sucessivas.

Uma desvantagem do uso desta programacdo esta no fato de grande parte dos problemas

reais ser descrita por equagdes ndo-lineares.

2.1.2.3 Programacédo N&o-Linear

A programagdo ndo linear (PNL) caracteriza-se por ndo possuir um método geral de
resolucdo dos seus problemas, tal qual o método SIMPLEX na programacéo linear. Pela maior
complexidade dos problemas e particularmente quando o problema a ser resolvido envolve
restricdes, muitas vezes elas proprias ndo lineares, é preciso identificar a técnica mais adequada
para a busca da solucdo Otima, normalmente ainda mais dificultada pela existéncia de 6timos
locais e globais. Uma outra caracteristica € a inexisténcia de critérios absolutos para comparacao
entre os varios algoritmos existentes. O que se faz é comparar algumas caracteristicas ndo
definidas precisamente, tais como: simplicidade computacional, tempo de maquina necessario
para atingir um ponto 6timo a partir de um ponto inicial qualquer, memoria necesséria para
rapidez de convergéncia, sensibilidade a erros computacionais, etc.. A grande vantagem do
método de programacdo ndo-linear é a capacidade de representar matematicamente a fisica do
sistema de forma mais realista, com menos hipdteses simplificadoras, como ocorre quando o
problema € linearizado e resolvido por programacao linear.

Lanna et al (1999) em sua obra Técnicas quantitativas para o gerenciamento de recursos
hidricos apresentam de forma detalhada exemplos de técnicas de programacéo ndo-linear aplicada

a recursos hidricos.

2.1.2.4 Programacao Dinédmica



A programacdo dinamica (PD) segundo Braga (1987), é altamente util em analises que
considera uma sequiéncia de acontecimentos (escala horizontal) e uma série ou faixa de
alternativas (escala vertical). No gerenciamento de recursos hidricos, a seqiiéncia pode ser um
grupo de reservatorios e as alternativas 0s volumes Uteis nos reservatorios, ou a seqiiéncia pode

ser um grupo de intervalos de tempo e as alternativas vazdes efluentes de um reservatorio.

O principio bésico da técnica de PD foi proposto por Bellman (1957), dai este ser conhecido
como principio de otimalidade de Bellman. Segundo este principio, uma politica 6tima tem a
propriedade de que, seja qual for o estado inicial, as decisGes restantes devem constituir uma
melhor solugdo com relacdo ao estado que resulta da primeira decisdo. Em palavras mais simples,
na PD, cada etapa da sequéncia deve considerar somente os resultados das alternativas da etapa
anterior. Desta forma, a melhor solugdo é encontrada em cada alternativa da etapa considerada e
ao chegar ao final da seqliéncia, é conhecida tanto a melhor alternativa para aquela etapa como
para todo o caminho a ser seguido. O sucesso desta técnica pode ser atribuido ao fato de que as
naturezas estocasticas e ndo lineares que caracterizam um grande nimero de sistemas de recursos
hidricos podem ser traduzidas na formulacdo da programacdo dinamica. Além disso, tem a
vantagem de poder decompor problemas altamente complexos com grande nimero de variaveis,

em uma série de sub-problemas que serdo resolvidos recursivamente.

2.1.2.5 Modelos de Simulagéo

Os modelos de simulagdo, segundo Braga (1987), s&o formados por expressdes
matematicas estruturadas em seqiiéncia l6gica, que descrevem a operagao do sistema no espaco e
no tempo. Seu objetivo é representar e operar o sistema de forma mais detalhada possivel e
fornecer informacgdes para avaliar o comportamento do sistema real.

A simulacdo da operacdo de reservatorios consiste, simplesmente, em fazer a cada intervalo de
tempo o balanco de massa dos reservatorios. Para tanto, sédo especificadas as afluéncias nos locais
de interesse, as caracteristicas fisicas do sistema e as regras de operagdo. A vantagem da técnica
de simulagdo estd no fato de ser aplicavel a sistemas complexos e aceitar quaisquer equacfes de
restricdes. Ao contréario dos modelos de otimizagdo, os modelos de simulagdo ndo determinam a
politica 6tima de operacdo. A solucdo é encontrada iterativamente processando-se diversas
simulacdes alternativas e comparando seus desempenhos. Sua obtencdo depende, geralmente, da

experiéncia e sensibilidade do usuério.



2.1.3 Operacdo de Reservatorios

A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas. Esse €
um dos fundamentos da Lei 9.433, de 08 de janeiro de 1997, artigo 1° que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos. Diante desse enunciado a gestdo dos recursos hidricos tem se
utilizado da implantacéo de reservatdrios como uma importante ferramenta para o atendimento
dos usos mdltiplos das aguas. Segundo Takeuchi e Kundzewicz (1998), o uso eficiente da agua
acumulada em reservatorios requer uma operacdo baseada em principios de gerenciamento e
desenvolvimento sustentavel. O gerenciamento e desenvolvimento sustentavel de reservatérios é
um subconjunto do gerenciamento sustentavel de recursos hidricos, baseado em conceitos de
gerenciamento integrado, multiplos objetivos, e consideracdes de riscos e incertezas. Na operacdo
e manutencéo, o gerenciamento sustentavel de reservatorios deve observar, entre outras, praticas
de conservacédo da natureza nas areas de entorno; de manutencéao da vida bidtica normal; controle
de sedimentos; de gerenciamento da bacia; de uso de informagBes e tecnologias de suporte a
decisdo; de gerenciamento conjunto envolvendo todos os componentes relacionados ao sistema
de recursos hidricos, hajam vistas as multiplas finalidades como controle de enchentes, de

abastecimento e de controle da qualidade ambiental.

2.1.4  Algumas Pesquisas Sobre Operacao de Reservatérios

Os estudos envolvendo a pesquisa operacional aplicada a operacdo de reservatorios tém

sido apresentadas na literatura técnica especializada ao longo das Ultimas décadas:

Yeh (1985) prové uma revisdo de teorias e aplicagdes de técnicas de analise de sistemas aos
problemas de reservatério, usando programacéo linear, programagao dindmica, programagao nao-
linear e simulacdo. Wurbs (1993) ampliou o trabalho de Yeh (1985), produzindo uma revisao

sobre as técnicas de analise a opera¢do de reservatorios.

Sob a Gtica da operacédo de reservatorios e de sistemas de irrigacdo no semi-arido brasileiro,

foram desenvolvidos varios estudos, tais como:

Curi et al. (1997) fizeram a alocagdo Otima de agua do reservatério Engenheiro Arcoverde

(Paraiba) para irrigacdo, via programacéo linear, determinando os valores méaximos possiveis das
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areas para irrigar com cada cultura. Andrade (2003) usou a programacéo ndo linear para estudar,
sob a dtica da otimizacdo, o complexo sistema de reservatorios em série Jucazinho e Carpina
(Pernambuco), sujeitos a usos complementares e conflitantes, e trés perimetros irrigados na
regido. Barbosa (2001) estudou o comportamento da operacdo de um sistema constituido por trés
reservatorios em paralelo com o objetivo de maximizar os beneficios financeiros liquidos
advindos da agricultura irrigada e da piscicultura, além de maximizar a geracdo de empregos e no

atendimento ao abastecimento urbano.

Mais recentemente, Melo et al (2004) verificaram o potencial de um reservatorio para
irrigagdo com culturas perenes e piscicultura extensiva em termos de receita liquida total obtida
com essas atividades. Celeste et al (2004) verificaram qual a melhor maneira de gerenciar um
sistema composto de trés reservatorios da bacia hidrografica do Rio Piancé (Paraiba), situada no
semi-arido paraibano, para determinacdo do potencial de uso agricola das suas &guas, sem

comprometer as demandas de abastecimento urbano.

Por fim, pode-se citar outros trabalhos na &rea de operacéo de reservatdrios: Ledo e Thaize
(2004) avaliaram as principais demandas hidricas, atuais e futuras, e a simulacdo do
comportamento do reservatorio utilizando o modelo de simulagdo ACQUANET (Porto, 2002).
Valenca e Valenca (2004) adaptaram e testaram uma metodologia, visando o estabelecimento de
regras de operacdo para o controle 6timo de um reservatério de armazenamento durante um

periodo de cheias.

2.1.5 Modelos de Operacdo de Reservatdrios

Sera apresentando a seguir alguns modelos de operagdo de reservatorios. Os dois primeiros
(ORNAP e CISDERGO) com registros de varias aplicacdes nas bacias hidrograficas do nordeste

do Brasil enquanto o ultimo sendo largamente comentado na literatura.
MODELO ORNAP
Segundo Curi et al (2001), o ORNAP (Optimal Reservoir Network Analysis Program), é um

modelo de base mensal, onde o processo de otimizagdo é resolvido numericamente através da

programacdo néo-linear, contemplando funcéo objetivo especificada para maximizagéo da receita
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liquida anual (RL) advinda da agricultura irrigada nos perimetros, avaliando-se também o retorno
financeiro (RI) da piscicultura extensiva nos reservatdrios. O modelo obrigado a atender
demandas fixadas para o abastecimento urbano, busca suprir os demais requerimentos hidricos
definidos para o sistema ndo violando restricdes mensais impostas a sua funcionalidade. Para
representar o comportamento hidrico do sistema sdo empregadas as mesmas técnicas usadas na
simulacdo, que entram no programa como restricdo, executando-se balan¢os mensais de massas
entre afluéncias, efluéncias e variagdes de volumes armazenados para cada reservatorio, sendo
que a demanda para irrigacdo, traduzida pela necessidade hidrica suplementar para as culturas, €
avaliada pelo balan¢o hidrico mensal do solo, conforme as areas de cultivo definidas pelo

processo iterativo de otimizagéo.

As varidveis trabalhadas pelo ORNAP sdo relacionadas aos elementos naturais
(hidrocliméticos e hidroagricolas) e artificiais (demandas, caracteristicas fisicas, parametros
comerciais, entre outros) identificados como pertinentes ao estudo do sistema hidrico. Para estes
elementos, definem-se quatro pontos basicos de entradas de dados envolvendo os reservatorios,
demandas de &gua para o abastecimento doméstico, calhas dos rios e perimetros. O modelo
opera a nivel mensal permitindo inferir o comportamento do sistema para situagdes climaticas
média, chuvosa e seca, admitindo criar cenérios para variados volumes de acumulacdo, e de
sustentabilidade hidrica para os reservatorios, e de areas totais, maximas e minimas, a serem

plantadas em cada perimetro, por tipo de cultura.

E importante ressaltar que as saidas do modelo, possibilitando extensivas analises de
desempenho do sistema hidrico em estudo, determinam valores mensais para volumes, cotas e
areas de espelho d’agua, vazdes mensais de afluxos, de descargas e de sangria, por reservatorio;
vazBes mensais nas tomadas d’agua e nas calhas do rio; vazdes mensais para irrigacdo por
perimetro, areas irrigadas e mao de obra alocada por cultura e por perimetro; receita liquida anual
auferida por cultura em cada perimetro; areas minimas de espelho d’agua, producdo de pescado,
mao de obra e receita liquida anual advinda da piscicultura, para cada reservatorio. O programa
ainda gera resultados para analise da convergéncia do processo iterativo e de restri¢cBes, dentro da
tolerancia requerida, descrevendo o tipo das restricGes violadas, ou ndo, suas quantidades mensais

e valores totais, seja em vaz@es, volumes, niveis e areas.

MODELO CISDERGO
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Ainda segundo Curi e Curi (2001), o CISDERGO (Cropping and Irrigation System Design
with Optimal Reservoir and Groundwater Operation) ¢ um modelo de otimizacdo linear
recursiva, desenvolvido em ambiente MATLAB, destinado a maximizar multiplos objetivos
relativos a implantacdo ou melhoramento da operacdo de um ou mais perimetros irrigados,
otimizando o uso da agua aduzida de um reservatério e po¢os. O modelo simula a operacdo do
reservatorio através da equagdo do balango hidrico do mesmo usando demandas fixas e variaveis,
obtidas com base na necessidade suplementar liquida de irrigagdo, estabelecidas através do
balanco hidrico das culturas selecionadas e levando em consideracdo 0s demais usos do
reservatorio. O modelo também leva em consideracdo os diferentes tipos de sistemas de irrigacdo
e suas necessidades de altura manomeétrica, as areas a serem irrigadas para cada tipo de cultura,
custos de agua e de producdo, aspectos econdmicos e a combinagdo ou variacdo nas fontes de
bombeamento e a quantidade de &gua aduzida. Uma das funcbes objetivo do modelo é a
maximizacédo da receita liquida sujeita as restricGes de disponibilidade de agua, area a ser irrigada,

capacidade de bombeamento e estrutural.

MODELO MODSIM

O modelo MODSIM, segundo Lanna et al (1999), € um modelo de rede de fluxo
desenvolvido na Colorado State University sob a lideranca do Prof. John Labadie. Uma das
principais caracteristicas do MODSIM é o fato de que o modelo incorpora automaticamente uma
série de funcBes que sdo comuns na simulacdo de bacias hidrograficas sem que o usuario tenha

gue se preocupar em programa-las.

Entre elas as mais importantes sao:

- Os usuarios podem colocar quantos nos de demanda forem necessarios para levar em
conta as demandas na bacia (consuntivas ou nao).

- O modelo atendera a estas demandas de acordo com um valor de prioridade atribuida
pelo usuario, que pode variar de 1 a 99 (o valor 1 é a maior prioridade). Na realidade as
prioridades P e os custos C estdo relacionados de forma biunivoca (C = 10P - 1000), o que
significa que os valores de C que representam prioridades s&o sempre negativos. Portanto, ao
atender uma prioridade o modelo estara diminuindo os custos da rede de um valor C por unidade

de vazdo fornecida.
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- A operacdo dos reservatorios € feita utilizando-se o conceito de volume meta ou nivel
meta, ao qual se atribui uma prioridade. Desta forma sempre que o volume armazenado for
menor que o volume meta, o reservatdrio guardara agua desde que as outras prioridades da rede
sejam menores. O volume armazenado acima do nivel meta tem custo zero, ou seja é livre para

atender a quaisquer demandas por menores que sejam suas prioridades.

- As perdas por evaporacdo dos reservatdrios sao levadas em conta por meio de processo
iterativo.

- O modelo calcula a producdo de energia elétrica (de ponta ou de base) desde que sejam
fornecidas as caracteristicas da usina.

- O modelo faz o balanco agua superficial - agua subterranea, desde que sejam fornecidas

as caracteristicas do aquifero.

2.1.6  Modelos Chuva-Vazao

Os primeiros modelos chuva-vazdo foram desenvolvidos logo ap0s a 22 guerra mundial
como consequiéncia da utilizacdo dos computadores na engenharia de recursos hidricos. Em
nosso pais este processo se intensificou apenas na década de 70. Um dos primeiros modelos
chuva-vazédo é o chamado SSARR (Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation), um modelo
do tipo conceitual desenvolvido pela U. S. Army Corps Engineers em 1958 com objetivo de
simular o ciclo hidrolégico e regularizar vazdes. Em 1966, dois pesquisadores, Crawford e Linsley
apresentaram o STANDFORD 1V, também conceitual, com discretizacdo a cada 15 minutos,
sendo considerado um dos mais completos em relacdo a quantidade de processos representados.
A principal caracteristica destes primeiros modelos foi a de tentar representar por completo o

ciclo hidroldgico.

Ao longo do tempo outros modelos surgiram com a mesma proposta, mas com pequenas
diferencas em seus algoritmos, ressaltando um ou outro processo, como por exemplo, a
infiltracdo ou a evapotranspiracdo. O Kentucky Model e o Texas Watershed Model sdo exemplos

de modelos que surgiram nesta época.

A simulacdo chuva-vazdo representa um dos principais estudos do comportamento

hidrico em bacias hidrogréaficas. Esses modelos simulam a resposta do escoamento superficial
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para varias escala de tempo, eventos e balango hidricos. A restricdo na aplicacdo desses modelos é
a escassez de dados compativel com a simulacdo desejada. Os dados sdo obtidos a partir do
monitoramento das bacias hidrograficas, que exigem esforcos importantes durante longos

periodos de tempo.

Um dos principais desafios dos hidrélogos atualmente esta na busca de modelos chuva-
vazdo que representem de forma mais fiel os pardmetros hidroldgicos envolvidos utilizando

bancos de dados reduzidos.

A operagdo de um modelo chuva-vazéo consiste, basicamente, em duas fases:

Calibracéo;

Validacao;

Calibracéao

Um modelo s6 é confidvel quando suas suposicBes, entradas e pardmetros, estimam 0s
melhores resultados. Para isso, existe um caminho seguido tradicionalmente que se constitui pela
escolha do modelo a ser utilizado, selecdo e analise dos dados, calibracdo dos parametros do
modelo e validacdo. Apo6s a validagdo o modelo estd apto a ser aplicado com maior
confiabilidade.

Parametros sdo valores que regem o comportamento do escoamento no modelo. Regides
diferentes possuirdo, provavelmente, grupos de parametros diferentes. Uma alternativa para a
escolha do grupo de parametros se realiza na busca dos melhores resultados do modelo (valores
simulados préximos aos valores observados). Existem pardmetros que representam a realidade
fisica da bacia e outros onde nédo existe esta relacdo direta, sendo determinados por calibracdo
através de métodos como tentativa e erro ou por técnicas de otimizacdo. Esta diferenca nos
tipos de parametros depende do tipo de modelo aplicado e da disponibilidade dos dados na
regido. A calibracdo é, portanto, um processo de ajuste onde se busca igualar os hidrogramas
simulados dos observados. E uma fase que contribui significativamente para a precisdo dos

modelos hidroldgicos.

Tipos de Calibragéo:
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Tucci (1998) apresenta classificacbes mais detalhadas de tipos de calibracdo e as coloca

como métodos tradicionais de determinacdo de pardmetros. Sdo elas:

Medida direta — como o préprio nome diz, envolve a obtencdo dos valores diretamente em
campo, mapas, etc.,;

Amostragem — quando o valor é uma amostra representativa e é aplicada sobre todo o
sistema;

Ajuste por tentativa e erro — de posse das variaveis de entrada e saida (como a vazdo),
busca-se um melhor ajuste dos hidrogramas, a partir dos parametros;

Ajuste por otimizac¢do — quando se busca o melhor grupo de pardmetros através de funcGes
objetivos que, por métodos matematicos, automaticamente busca a menor diferenca entre dados

observados e gerados.

Validacdo

A validacdo é a etapa da simulagdo onde se verifica se 0 modelo representa bem a realidade
da bacia. Pode ser considerada ainda como uma fase de verificacdo da aplicacdo. Isto deve ser
feito em condicGes diferentes daquelas usadas na calibragdo para a comprovagédo da validade do
modelo. Assim, toda aplicacdo de um modelo hidrolégico deve ser seguida de uma validacéo para

se permitir fazer a aplicacdo do modelo em simulagdes diversas nas bacias hidrogréaficas.

No que se refere a literatura nacional sobre o tema, existem diversos modelos chuva-vazédo
desenvolvidos por vérias instituicGes. Pode-se citar como exemplo o MODHAC (LANNA,
1999), CHUVAZ (LANNA, 1999), IPH (TUCCI, 1998), SMAP (LOPES et al, 1981) , GRH
(CIRILO et al, 1997), etc.

A seguir serdo comentados dois modelos com passo de tempo mensal: o GRH e o
MODHAC. A escolha dos mesmos se deve a suas aplicacdes ao semi-arido nordestino,
consoante com o contexto da presente pesquisa. O GRH foi utilizado para todas as simulacdes
do Plano de Recursos Hidricos de Pernambuco. O MODHAC foi, entre outras aplicacdes,

utilizado para as simulac¢des hidroldgicas no Projeto de Transposi¢do do Rio Sdo Francisco.

O MODELO GRH
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Segundo Cirilo et al (1997):*trata-se de um modelo de simulagdo hidrologica mensal do tipo
conceitual, caracterizando-se pela combinagdo de dois reservatorios lineares e funcbes de

transferéncia.

A separacdo do escoamento superficial é feita através de uma equagdo ndo-linear em
funcdo da precipitacdo. Assim, para uma mesma taxa de umidade do solo, o escoamento
superficial varia com maior ou menor intensidade em fun¢do do montante precipitado, a
depender dos parametros definidos. O balanco de umidade do solo é realizado utilizando-se dois

reservatdrios que representam, respectivamente, a zonas nao saturada e saturada do solo.

Separacdo do Escoamento Superficial

A cada evento de precipitacdo (P) é feito um balan¢o de massa. Inicialmente, obtém-se a
precipitacdo efetiva (Pef) resultante da diferenca entre a precipitacdo total e a interceptacéo
superficial (1S). A parcela da precipitacdo efetiva que resulta em escoamento superficial (ES) é
obtida a partir da seguinte expresséo:

ES =Pef " (C4+TUF) (2.1)
sendo,
E =C1- C2" Pef 2.2)

Onde: C1, C2 sdo parametros ajustados pelo usuario que caracterizam o escoamento
superficial em funcdo do montante precipitado, TU é a taxa de umidade do solo e C4 é o
pardmetro ajustado pelo usuério que define o percentual escoado independentemente da umidade

do solo (este parametro esta relacionado ao grau de impermeabilizacéo da bacia).

A varidvel E regula a variagdo do escoamento superficial em funcdo do montante
precipitado. O uso intensivo deste modelo mostrou ser suficiente para representar 0s processos

hidroldgicos do semi-arido com valores de E variando entre 0,1 e 2,0.

Para um mesmo valor de Pef (dado que a taxa de umidade, TU, varia entre 0 e 1), valores

de E entre 0,1 e 1 resultam em um escoamento superficial mais intenso. Para valores de E entre 1
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e 2 obtém-se um escoamento superficial menos intenso. Os pardmetros C1, C2 definem a

sensibilidade da variavel E em relagéo a variagéo do Pef.

Infiltracéo e Percolacéo

A lamina restante (Pef - ES) é adicionada ao reservatorio representativo da camada ndo
saturada do solo. Neste reservatorio a umidade é atualizada a cada evento através das perdas por
evapotranspiragdo, produto entre a evaporacdo potencial (EP) e a taxa de umidade do solo (TU).
Ocorre também um deplecionamento do mesmo para recarga do reservatorio que representa a
camada saturada do solo. Como € caracteristico do semi arido, somente uma parte da recarga
alimenta a camada saturada do solo, o restante se perde sem gerar escoamento basico. Assim a

recarga da camada saturada é representada pela seguinte equagao:

REC = RSOLO " TUREC2- cREC1" (1- PERDAS) (2.3)

onde: RSOLO é o nivel do reservatério da camada ndo saturada, CREC1 e CREC2 séo
pardmetros ajustados pelo usuério e definem o comportamento da recarga e PERDAS a fracdo

da recarga que se perde no solo. Os valores indicados para estes pardmetros sao:

O£CREC1£1; O<CREC2£3 e O£PERDASE1 (2.4)

Para valores de CREC2 menores que 1 a recarga torna-se mais sensivel a taxa de umidade

do solo. A situacdo se inverte para valores maiores que 1.

O nivel do reservatério da camada saturada, RSUB, por sua vez, sofre um

deplecionamento a uma taxa constante RK1, gerando um escoamento de base, EB, dado por:

EB = RSUB " (1- RK1) (2.5)

Condigoes Iniciais
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Para iniciar a operagdo do modelo, faz-se necessario definir trés pardmetros que permitem
estabelecer a condi¢do inicial dos reservatorios. S&o estes: A abstragdo potencial do solo (S), a

umidade inicial do solo (TUini) e o escoamento de base inicial (EBini).

A partir da umidade inicial e da abstracdo potencial do solo determina-se a capacidade de

saturacdo (SAT) do reservatdrio da camada ndo saturada, dada por:

= ;, CSAT
(1- TUini) (2.6)

SAT
Onde CSAT é um fator utilizado para adequar os processos hidrolégicos associados ao

ciclo chuva-vazao a uma escala mensal.

Conhecido o nivel maximo (SAT) do reservatério da camada ndo saturada, obtém-se o
seu nivel inicial multiplicando-se este valor pela umidade inicial (TUini). O nivel inicial do
reservatdrio da camada saturada é obtido em funcdo do escoamento de base inicial (EBini) pela
seguinte equaco:

EBini ~ 2592

RSUB = —
AREA” (1- RK1) 2.7)

Onde: AREA = Area da bacia contribuinte em km?.

Uma vez conhecidas as condi¢es iniciais, 0 modelo opera realizando o balango descrito

neste texto para cada ciclo (més) analisado.”

O MODELO MODHAC

O modelo MODHAC (LANNA, 1999) é do tipo conceitual concentrado com oito
pardmetros principais de calibracdo, que conduzem a um bom desempenho quando comparado

a0 escoamento observado.

No MODHAC, o armazenamento da agua na bacia é simulado através de trés
reservatorios ficticios que representam a agua armazenada superficialmente, a agua armazenada
sub-superficialmente, no chamado horizonte vegetal do solo, e a 4gua armazenada nas camadas
inferiores do solo, incluindo o aquifero subterrdneo. Estes reservatorios sdo respectivamente

denominados reservatério superficial, sub-superficial e subterraneo.
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A abstracdo de &gua na bacia ocorre pela evaporagdo direta da chuva, pela evaporacéo ou
evapotranspiracdo dos reservatorios superficial e sub-superficial, pelo escoamento superficial e
pela infiltracdo profunda. Esta Ultima variavel representa a dgua que sai da bacia dirigindo-se a
outras de maior ordem ou a aquiferos subterrdneos profundos. O escoamento da bacia,
observado em seu exutério, ¢ formado pelos escoamentos superficial e subterraneo. O
escoamento superficial é formado pelo escoamento direto somado ao hipodérmico. O
escoamento direto € composto pela agua pluvial que ndo é evaporada, nem interceptada pelo
reservatério superficial e nem infiltrada no solo. O escoamento hipodérmico € resultado da
"recusa a infiltracdo™ causada pela saturacdo do reservatdrio sub-superficial. O escoamento
subterraneo resulta das percolacBes a superficie dos reservatorios sub-superficial e subterraneo.
Este escoamento subterraneo é resultado da composicdo de dois tipos de aquiferos com
coeficientes distintos de escoamento. Os escoamentos sdo propagados ao exutdrio da bacia de
forma extremamente simplificada. Admite-se um tempo de transito constante para cada tipo de
escoamento, representando a demora entre o intervalo de tempo de sua formagdo e o intervalo

em que é anotado no exutorio da bacia.

Para viabilizar esta simplificacdo, a dindmica do processo hidroldgico é computada ao
longo de determinado intervalo de tempo, dito intervalo de computacdo, e 0s escoamentos
gerados ao longo destes intervalos acumulados em um periodo formado por varios intervalos de

computacéo, denominado intervalo de simulagéo.

A variabilidade temporal da chuva, entretanto, impede a computacdo da distribuicdo da
agua na bacia a intervalos de tempo t&o largos. O intervalo diario é o maior intervalo no qual esta
variabilidade temporal pode ser descrita em grande parte dos casos. Diante destas consideracoes,
0 MODHAC pode adotar intervalos diferentes para a computacdo da distribuicdo de &gua na
bacia e para a simulacdo dos escoamentos acumulados resultantes. Uma utilizacdo tipica é

proceder a computacdo no intervalo diario, acumulando mensalmente os escoamentos.

Nesse modelo considera-se que a chuva precipitada passa inicialmente por um filtro de
ajuste que tem por funcéo a introducgdo de correcdes de erros de observagdo originados na baixa
densidade de pluviometros na bacia. O volume corrigido de chuva alimenta inicialmente a
evapotranspiracdo potencial, até ser anulado ou sacia-la. Estabelece-se que até um dado

percentual da evapotranspiracdo potencial essa variavel poderd ser suprida por esta via. A
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evapotranspiracdo potencial remanescente devera ser suprida pela umidade na bacia. No caso da
chuva ser anulada pela evaporacdo, a bacia se encontra no estagio de ressecamento. Na outra

situacdo o estagio é de umedecimento.

No estigio de ressecamento a agua remanescente no reservatério superficial é
inicialmente usada para suprir a evapotranspiracdo potencial remanescente. Em seguida é
executada a percolagdo da é&gua do reservatério superficial para o sub-superficial. Caso a
evapotranspiracdo potencial ndo estiver inteiramente suprida, a 4gua armazenada no reservatorio

sub-superficial passara a ser apropriada para tal.

Em seqliéncia, havera a percolacdo da dgua armazenada nos reservatorios sub-superficial
e subterraneo para a superficie, dando origem ao escoamento subterraneo ou de base. No estagio
de umedecimento, havendo ainda evapotranspiracdo potencial remanescente, ela sera suprida pela
umidade da bacia, representada através de armazenamento nos reservatorios ficticios superficial e
sub-superficial. A chuva remanescente ap6s a evapotranspiracdo ter sido total ou parcialmente
suprida € interceptada pelo reservatorio superficial, até enché-lo. O extravasamento deste
reservatdrio passa por um processo superficial de separacédo, que o dividird entre uma parcela que

formara o escoamento superficial direto e outra que serd infiltrada.

A agua infiltrada soma-se a percolacdo do reservatorio superficial. O volume resultante
passa por um processo de separacdo sub-superficial que o distribuird entre o reservatério sub-
superficial e subterrdneo. Na eventualidade do reservatério sub-superficial encher seu
extravasamento dard lugar a "recusa a infiltragdo" que formara o escoamento hipodérmico

suplementando o escoamento superficial direto.

Como na fase de ressecamento, a sequiéncia final ser& a percolagdo dos reservatorios sub-
superficial e subterraneo, formando o escoamento subterrdneo ou de base. Os escoamentos

superficial e subterraneo sdo propagados de forma simplificada até o exutério da bacia.
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Capitulo 3
As Mudancas Climaticas

3.1 Efeito Estufa

Ao fenbmeno causado pela acentuacdo do aquecimento térmico da baixa atmosfera
terrestre da-se 0 nome de Aquecimento Global, e posteriorrmente, devido a similaridade dos
processos que acontecem com a atmosfera do planeta Terra e a das estufas construidas pelo
homem no cultivo de plantas e alimentos, foi chamado de efeito estufa. Dentre as emissdes de
gases provenientes das atividades antropogénicas que contribuem para o efeito estufa, a mais
importante é a do gas carbonico (CO,), seguido pelos clorofluorcarbonos (CFCs) em segundo, o

Metano (CH,) em terceiro, o Oz6nio (Os) em quarto e por Gltimo o Oxido de Nitrogénio (N,O).

As principais fontes antropogénicas de gases do efeito estufa sdo as atividades industriais, a
producdo e a utilizacdo de energia, e 0 desflorestamento relacionado a queimadas.

Segundo o Férum Brasileiro de Mudangas Climéaticas (2002), o aumento dos gases do efeito
estufa ja provoca mudancas climaticas. Ao absorver radiacdo infravermelha, esses gases
controlam a maneira pela qual a energia natural circula no sistema climatico. Em resposta as
emissdes antropicas, o clima jA comegou a se adaptar a um “cobertor espesso” de gases do efeito
estufa, de forma a manter o equilibrio entre a energia proveniente do sol e aquela que é reenviada
a0 espaco.

3.2 Influéncia das Mudancas Climaticas nos Recursos Hidricos

Toda a mudanca de clima tera efeito nos recursos hidricos, e previsdes a nivel regional sdo
incertas, considerando a enorme complexidade do ciclo hidrologico. Todos os seus elementos
constituintes tém efeitos uns sobre os outros, como por exemplo, uma variagdo da precipitacdo
pode ter efeitos sobre a umidade, que influenciara na taxa de evapotranspiracdo real, que afetara a
intensidade de formagdo de nuvens e conseqiientemente no volume precipitado. Um dos efeitos

mais importantes que mudangas de temperatura e precipitacbes podem ter sob bacias
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hidrograficas € no escoamento superficial. Esses novos regimes de escoamento e evaporagao

terdo impactos diretos nos reservatorios e mananciais.

Podem-se enunciar, em sintese, 0s possiveis impactos das alteracfes climaticas nos recursos
hidricos:
— Alteracdo do regime de vazfes geradas;
— Degradacdo ambiental dos ecossistemas fluviais dependentes de &guas subterraneas;
— Alteragdo da qualidade da agua;
— Risco de ocorréncias de situacGes hidroldgicas extremas, como cheias e secas;
— Aumento da temperatura da agua;

— Aumento da salinizacdo dos aquiferos devido a subida das taxas de evapotranspiracéo.

Deve-se ter em mente que as mudancas do ciclo hidrolégico estdo respondendo ndo
apenas as emissOes de gases, mas também as atividades humanas, como desflorestamento,

urbanizacéo e a intensiva exploragéo dos recursos hidricos.

3.3 O IPCC e os Modelos Utilizados para Previsdes de Mudancas Climaticas

Desde a década de 1980, evidéncias cientificas sobre a possibilidade de mudanca de clima
em nivel mundial vém despertando um interesse crescente no publico e na comunidade cientifica
em geral. Em 1988, A OMM (Organizacdo Meteoroldgica Mundial) e o Programa das Nacdes
Unidas para 0 Meio Ambiente (PNUMA) estabeleceram o Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), assim a Assembléia Geral das Na¢des Unidas trata da mudanga do clima pela
primeira vez. O IPCC ficou encarregado de apoiar com trabalhos cientificos nas avaliagdes do

clima e os cenarios de mudancas climaticas para o futuro (Marengo & Soares, 2003).

O referido Orgdo fornece previsdes de mudancas climaticas para que melhor seja
compreendida as influéncias do efeito estufa. Azevedo et al (2003) desenvolveram um modelo
para leitura das previsdes do IPCC (2003). Esse modelo possibilita a leitura das simulacGes
realizadas para previsao de variacGes de temperatura e precipitacdo médias mensais para diversos

pontos do planeta através de varios modelos.

Os modelos para obtencéo e avaliacdo de projecdes climaticas podem ser classificados em
modelos globais atmosféricos (GCMs) ou modelos acoplados Oceano - Atmosfera (AOGCMs).

Esses modelos numéricos representam uma visdo tridimensional do sistema climatico,
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descrevendo os principais processos fisicos e dinamicos, assim como as interacGes entre as
componentes do sistema climéatico e os mecanismos de retroalimentacdo (feedbacks) entre os
processos fisicos. Esses modelos podem gerar climas regionais que seriam resposta a mudangas
na concentracdo de gases de efeito estufa e de aerossois (gases de efeito estufa tendem a aquecer
0 planeta ao passo que 0s aerossois ttm em media um efeito de esfriamento). Também podem

gerar climas como resposta as mudancas do uso da terra, como 0 desmatamento.

As saidas dos modelos globais de clima contém informagfes sobre os cenarios SRES
(Special Report on Emissions), ou seja, cenarios com diferentes concentracdes de gases do efeito
estufa. Alguns dos modelos utilizados nas simulagées do IPCC e que foram utilizados neste
trabalho juntamente com as instituicbes onde os modelos foram rodados s&o mostrados a seguir:

a) Origem: Hadley Centre for Climate Prediction and Research, da Inglaterra (HadCM2);

b) Origem: Hadley Centre for Climate Prediction and Research, da Inglaterra (HadCM3);

¢) Origem: Australia's Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, da
Austrélia (CSIRO-Mk2);

d) Origem: Canadian Center for Climate Modeling and Analysis, do Canada (CCCMA);

e) Origem: Deutsches Klimarechenzentrum (ECHAM4);

Segundo Marengo e Soares (2003), o modelo HadCM3 foi desenvolvido no Hadley Centre
e sua componente atmosférica tem 19 niveis com uma resolugdo horizontal de 2.5° de latitude e
3.75° de longitude, que produz uma grade global de 96 x 73 células. 1sso é equivalente a uma
resolucdo de superficie de cerca de 417 km x 278 km no equador, reduzindo até 295 km x 278
km em 45° de latitude. A componente oceénica do HadCM3 tem 20 niveis com uma resolucéo
horizontal de 1.25° x 1.25°.

Ainda segundo o Marengo e Soares (2003), o HadCM2 também tem uma resolugdo
espacial de 2.5° x 3.75° (latitude e longitude) e a representacdo produz uma caixa de grade de
resolucdo de 96 x 73 células gradeadas. Esta produz uma resolugdo superficial espacial de cerca
de 417 km x 278 km reduzindo para 295km x 278km em 45 graus norte e sul .

A seguir tem-se uma descri¢do do modelo ECHAM 4:

“O modelo ECHAM 4 é baseado no modelo de previsdo de tempo do European Centre
for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF). Vérias modificacdes tém sido aplicadas no
mesmo no Max Planck Institute for Meteorology and German Climate Computing Centre para



23

melhorar a previsdo climatica, estando o mesmo atualmente na quarta geracdo. Uma detalhada
descricdo do ECHAM 4 pode ser encontrada em Roeckner et al. (1996). Na versdo padrdo do
modelo 0 mesmo tem 19 niveis hibridos usados em um sistema de coordenadas de pressdo-
sigma. Variaveis progndsticas sdo vorticidade, divergéncia, logaritmo de pressdo a superficie,
temperatura, umidade especifica, razdo de mistura e total de agua de nuvem. Exceto para
componentes de vapor o progndstico das variaveis sdo representados por harménicos esféricos
com truncamento triangular no nimero de onda T42. Dentro e acima da camada limite
atmosférica um esquema fechado de alta ordem é usado para computar a transferéncia turbulenta
de momento, calor, mistura e agua de nuvem. Os coeficientes de difusdo turbulenta séo
calculados como funcdo da energia cinética turbulenta (E). O modelo de solo contempla os
balancos de calor, agua no solo, pacote de neve sobre o continente e balan¢o de calor no gelo
sobre o continente. Efeitos de vegetagdo tais como interceptacGes de chuva na copa das arvores
e controle de evapotranspiracdo pelos estbmatos sdo parametrizados. O esquema de estimativa
do escoamento superficial tem como base a area de captacdo da bacia hidrografica e leva em
consideragdo as variacGes de sub grade da capacidade méaxima de armazenamento de agua no solo
(capacidade de campo) sobre areas continentais ndo homogéneas.” (Alves et al, 2005).

“O modelo CSIRO MK2 tem 9 niveis na vertical e sua resolugdo horizontal espectral é R21
(aproximadamente 5.6 até 3.2 graus). Sobre o oceano, 0 modelo tem a mesma resolugdo

horizontal, porém apresenta 21 niveis verticais.” (IPCC — DCC, 2003).

O modelo CCCMA possui resolucédo de grade em superficie de 3.7° x 3.7° e 10 niveis

verticais. A componente oceénica tem uma resolugdo de 1.8°x1. 8° e 29 niveis verticais.

Os cenérios elaborados para 0s modelos de mudangas climaticas mostram diferentes
previsdes futuras de emissdo de gases para a atmosfera entre eles os Al, A2, B1, B2. Esses
cenarios sdo descritos segundo Tucci e Braga(2003) por:

a) Al é o cenério que descreve um mundo futuro onde a globalizacdo é dominante.

Neste cenario o crescimento econémico é rapido e o crescimento populacional é pequeno

com um desenvolvimento rapido de tecnologias mais eficientes. Neste mundo, 0s

individuos procuram riqueza pessoal em lugar da qualidade ambiental.

b) A2 é o cenario que descreve um mundo futuro muito heterogéneo onde a

regionalizacdo é dominante. Existiria um fortalecimento de identidades culturais regionais,

com uma énfase em valores de familias e tradi¢Bes locais, outras caracteristicas séo
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crescimento populacional alto e menos preocupacdo em relacdo ao crescimento
econdmico.

C) B1 é o cenario em que descreve uma rapida mudanca na estrutura econémica
mundial, onde ocorre uma introducéao de tecnologias limpas.

d) B2 é o cenério que descreve o mundo no qual a énfase estd em solucdes locais de

sustentabilidade econdmica, social em ambiental.

Dentro dos cenarios supracitados existem ainda as varia¢des de cenarios GG e GS que séo

a emissdo de gases sem aerossois e com aerossois respectivamente.

A confianca nos resultados dos modelos de clima tem vindo a crescer gradualmente,
aumentando igualmente a confian¢a na representatividade dos cenarios climaticos produzidos por
estes modelos. No entanto, existem sempre incertezas associadas as simulagbes de modelos.
Além disso, alguns processos, como as nuvens, sao particularmente dificeis de representar. A
somar a todas estas dificuldades, a resolucdo espacial dos modelos nédo € suficiente para que, quer
a orografia e as linhas de costa, quer os préprios sistemas meteoroldgicos, sejam representadas

com o detalhe necessario.

3.4 Relatorio do IPCC - 2007

Recentemente, o IPCC divulgou em relatério intitulado “Mudanca do Clima 2007: a Base
das Ciéncias Fisicas” (IPCC — DCC, 2003) contendo estudos sobre as mudangas climéticas. Este
estudo baseia-se em avaliagbes anteriores do IPCC e incorpora novas descobertas dos ultimos
seis anos de pesquisa. Os avancgos cientificos feitos desde a publicacdo do Ultimo relatorio
baseiam-se em grandes quantidades de dados novos e mais abrangentes, analises mais sofisticadas
dos dados, melhor compreensdo dos processos e sua simulacdo em modelos, e uma analise mais

ampla das faixas de incerteza. Em sintese, o relatorio mostra os seguintes resultados:

- A concentracdo atmosférica global de didxido de carbono aumentou de um valor
pré-industrial de cerca de 280 ppm para 379 ppm em 2005. A concentragdo atmosférica
de didxido de carbono em 2005 ultrapassa em muito a faixa natural dos ultimos 650.000
anos (180 a 300 ppm), como determinado a partir de testemunhos de gelo. A taxa de

aumento da concentragdo anual de didxido de carbono foi mais elevada durante os
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altimos 10 anos (média de 1995 a 2005: 1,9 ppm por ano) do que desde o inicio das
medicGes atmosféricas diretas continuas (média de 1960 a 2005: 1,4 ppm por ano),

embora haja variagdes de um ano para o outro nas taxas de aumento.

- A concentracdo atmosférica global de metano aumentou de um valor pré-
industrial de cerca de 715 ppb para 1.732 ppb no inicio da década de 90, sendo de 1.774
ppb em 2005. A concentracdo atmosférica de metano em 2005 ultrapassa em muito a
faixa natural dos Gltimos 650.000 anos (320 a 790 ppb), como determinado com base em
testemunhos de gelo. As taxas de aumento diminuiram desde o inicio da década de 90, de
forma condizente com o total de emissfes (soma das fontes antrépicas e naturais),
ficando aproximadamente constantes durante esse periodo. E muito provéavel que o
aumento observado da concentragdo de metano se deva as atividades antropicas,
predominantemente a agricultura e o uso de combustiveis fosseis, mas as contribuicdes

relativas de diferentes tipos de fontes ndo estdo bem determinadas.

- A concentracdo atmosférica global de éxido nitroso aumentou de um valor pre-
industrial de cerca de 270 ppb para 319 ppb em 2005. A taxa de aumento foi
aproximadamente constante desde 1980. Mais de um terco de todas as emissdes de 6xido

nitroso é antropica, devendo-se principalmente a agricultura.

- Onze dos ultimos doze anos (1995 a 2006) estdo entre 0s 12 anos mais quentes do
registro instrumental da temperatura da superficie global (desde 1850). A tendéncia linear
de aquecimento ao longo dos ultimos 50 anos (0,13 [0,10 a 0,16]°C por década) é quase 0
dobro da dos dltimos 100 anos. O aumento total de temperatura de 1850-1899 a 2001-
2005 é de 0,76 [0,57 a 0,95]°C.

- Novas analises de medi¢des feitas por baldo e satélite da temperatura da baixa e
média troposfera mostram taxas de aquecimento similares as do registro de temperatura
da superficie, condizentes com as suas respectivas incertezas, harmonizando bastante uma

discrepancia observada no ultimo relatério publicado pelo IPCC (IPCC, 2003).

- O teor médio de vapor d’agua na atmosfera aumentou desde pelo menos a década
de 80 sobre a Terra e 0 oceano, bem como na alta troposfera. O aumento é bastante

coerente com a quantidade extra de vapor d’agua que o ar mais quente consegue carregar.
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- ObservacOes desde 1961 mostram que a temperatura média global do oceano
global aumentou em profundidades de até pelo menos 3.000 m e que o0 oceano tem
absorvido mais de 80% do calor acrescentado ao sistema climatico. Esse aquecimento faz
com que a agua do mar se expanda, o que contribui para a elevacdo do nivel do mar. As
geleiras de montanha e a cobertura de neve diminuiram, em média, nos dois hemisférios.
ReducBes generalizadas das geleiras e calotas de gelo contribuiram para a elevagdo do
nivel do mar (as calotas de gelo ndo abrangem as contribui¢cbes dos mantos de gelo da

Groenlandia e da Antartica).

- A média global do nivel do mar subiu a uma taxa média de 1,8 [1,3 a 2,3] mm por
ano, no periodo de 1961 a 2003. A taxa foi mais acelerada ao longo do periodo de 1993 a
2003, cerca de 3,1 [2,4 a 3,8] mm por ano. N&o esta claro se a taxa mais acelerada para
1993-2003 reflete a variabilidade decadal ou um aumento da tendéncia de longo prazo.
Existem evidéncias de que a taxa da elevacdo do nivel do mar aumentou do século XIX
para o século XX. Estima-se que a elevacédo total do século XX seja de 0,17 [0,12 a 0,22]

m.

- Secas mais intensas e mais longas foram observadas sobre areas mais amplas
desde 1970, especialmente nos tropicos e subtropicos. O aumento do clima seco,
juntamente com temperaturas mais elevadas e uma reducdo da precipitacdo, contribuiram
para as mudancas na seca. As mudancgas nas temperaturas da superficie do mar, nos
padrdes de vento e a reducdo da neve acumulada e da cobertura de neve também foram

relacionadas com as secas.

- A frequéncia dos eventos de forte precipitagdo aumentou sobre a maior parte das
areas terrestres, de forma condizente com o aquecimento e 0s aumentos observados do

vapor d’agua atmosférico.

- Mudancas generalizadas nas temperaturas extremas foram observadas ao longo
dos ultimos 50 anos. Dias frios, noites frias e geadas se tornaram menos freqientes,

enquanto que dias quentes, noites quentes e ondas de calor se tornaram mais freqlientes.
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- Desde o primeiro relatério do IPCC em 1990, as projecBes avaliadas sugeriram
aumentos da temperatura média global entre cerca de 0,15 e 0,3°C por década para 1990 a
2005. Essas projecOes agora podem ser comparadas com os valores observados de cerca
de 0,2°C por década, fortalecendo a certeza nas projecdes de curto prazo. Os
experimentos dos modelos mostram que mesmo se todos os agentes do forcamento
radiativo se mantivessem constantes nos niveis do ano 2000, uma tendéncia de
aquecimento adicional ocorreria nas proximas duas décadas a uma taxa de cerca de 0,1°C

por década, em razdo principalmente da lenta resposta dos oceanos.

3.5 O Relatério da Rede WWF

A Rede WWF (World Widlife Fund) é uma das maiores organizacbes globais de
conservagdo da natureza. Com quase cinco milhdes de associados distribuidos em cinco
continentes, seus escritérios desenvolvem milhares de projetos em todo o planeta (WWF, 2007).
Esta rede elaborou, em 29 de maio de 2007, um relatério intitulado “Solugdes Climaticas: A
Visdo do WWF para 2050.” (WWF, 2007), em que este aponta que a implementacdo de medidas

de eficiéncia energética, ou seja, 0 uso racional de energia, ainda é timida nos paises do G8 + 5.

O G8 + 5 é o grupo dos paises mais desenvolvidos e em desenvolvimento responsaveis
por 85% das emissdes de gases do efeito estufa. Fazem parte do G8: Canada, Franca, Alemanha,
Italia, Japdo, Russia, Reino Unido e Estados Unidos, tendo a Unido Européia como observadora.
O G5 é composto por: Brasil, China, india, México e Africa do Sul. No grupo do G8 + 5 ha um
enorme potencial para aplicacdo de técnicas de eficiéncia energética em diversos setores, dentre
eles, geracdo de energia elétrica, calefacdo e refrigeragdo, construcéo civil e transporte. O setor de
energia, por exemplo, € um dos que mais emitem gases causadores do efeito estufa no mundo,

responsavel por aproximadamente 37%, ou mais de 700 toneladas por segundo.

Com esse novo relatorio, a rede WWF mostra o potencial existente em cada um dos paises
do G8 + 5 e quais as politicas que podem ser adotadas para reduzir suas emissdes de gases do

efeito estufa. A utilizacdo deste potencial € uma das saidas para combater 0 aquecimento global.

O documento mostra que 0s paises que compdem o G8 + 5 tém um potencial ainda maior
na area de eficiéncia energética e que as metas sdo técnica e economicamente possiveis para todos

0s paises. O relatério estima que o potencial para o setor de transporte é de 25% a 50%, na area
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de construcdo, de 30% a 45% e de energia de 4% a 45% até o ano de 2030, dependendo do pais.
O relatdrio revela ainda que todos os cinco paises em desenvolvimento analisados tém politicas

de eficiéncia energética, mas séo timidas e podem ser melhoradas.

As medidas recomendadas no relatério incluem padrdes de eficiéncia, rétulos para
eficiéncia energética, instrumentos de incentivos fiscais como subsidios ou isencdes e a adogdo de
padrfes minimos para novas construgdes como, por exemplo, a necessidade de instalacdo de
aquecedores solares de agua, etc.

3.6 Alguns Trabalhos sobre Mudancas Climaticas, Recursos Hidricos e Agricultura

Na literatura pode-se encontrar alguns trabalhos relacionados as mudancgas climaticas,

recursos hidricos e agricultura:

Uvo e Marengo (1996) fizeram um estudo de séries temporais de precipitacdo e de
vazOes/cotas de rios em diversas regides do Brasil, com o objetivo de observar a existéncia de
variacBes sistematicas nessas varidveis que indicariam mudangas climaticas. Segundo 0s
pesquisadores, até periodo da andlise, ndo foram observadas mudancas climaticas consistentes
com os dados de rios analisados no Brasil e na América do Sul em geral.

Para Stakhiv (1998), efeitos hidroldgicos referem-se as mudangas nos sistema hidrolégico
natural (ex: precipitacdo, evapotranspiragdo, infiltracdo, escoamento) que sdo causadas, por
exemplo, pelo aquecimento global e estdo associadas a alteraces hidrometeoroldgicas. Ja a
utilizacdo do termo “recurso hidrico” diz respeito ao controle, uso e distribui¢do do suprimento
de agua disponivel para as atividades humanas e 0 seu gerenciamento depende da compreensao
de como o sistema hidroldgico funciona. Dessa forma, os impactos nos recursos hidricos
decorrentes de mudancas climaticas ndo sdo uma simples extrapolacdo dos efeitos hidroldgicos
no sistema, mas sim, dizem respeito as alteracdes na disponibilidade de &gua para as necessidades
da sociedade e suas conseqiiéncias como, por exemplo, a reducdo da capacidade de

abastecimento de 4gua de uma represa devido a diminuicdo da precipitagao.

Campos e Studart (2001) estudaram as variabilidades climaticas e tendéncias hidrologicas

em climas semi-aridos no que se refere aos impactos das mudancas globais nas disponibilidades
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hidricas do acude de Varzea Boi. Os resultados demonstraram que existe uma tendéncia de

decrescimento tanto nas vazdes regularizadas, quanto na eficiéncia do Agude Vérzea do Boi.

Com o objetivo de subsidiar o planejamento regional e redirecionar as atividades humanas,
Swart e Santos (2001) realizaram uma pesquisa em S&o Paulo, para periodo de 1955 a 1997, onde
avaliaram o comportamento dos parametros térmicos e hidricos tentando identificar possiveis
alteracfes nos parametros climaticos e suas implicagcBes nos recursos hidricos. Os pesquisadores
chegaram a conclusdo que esta havendo um aumento na temperatura média anual nos setores do
espaco paulista analisado e, como conseqliéncia, um aumento na deficiéncia hidrica que exigira

futuras adaptacdes nas politicas publicas de uso do solo e de ordenamento territorial.

Alcéantara (2004) elaborou alguns cenarios climaticos e discutiu como a descarga fluvial se
comportava face a estes cenarios. Como resultado o pesquisador obteve que possivelmente
dentre os fatores estudados (temperatura e precipitacdo) o que mais influenciou na descarga

fluvial foi a precipitagdo.

Albuquerque e Azevedo (2004) estudaram a influéncia que variacbes de temperatura e
precipitagdo teriam na geracdo de escoamento superficial para a bacia do rio Capibaribe
(Pernambuco).

Christensen et al. (2004) compararam alguns cenarios de altera¢fes climaticas com o
comportamento hidroldgico (série historica) da bacia hidrografica do rio Colorado nos Estados
Unidos. Os resultados demostraram que se a mudanca climatica prevista pelo IPCC ocorrer de
fato, levard a uma situacdo em que a demanda total do sistema excedera a reserva de escoamento,

levando o sistema como um todo a uma substancial degradacéo no seu desempenho.

Da mesma forma, Barnett et al. (2004) elaboraram uma metodologia para avaliar os efeitos
das mudancas climaticas nos recursos hidricos do oeste americano. O principal objetivo do
trabalho foi prover de dados e informagBes os responsaveis por lidar com as demandas
conflitantes que as mudancas climéticas e o crescimento da populacdo iriam acarretar nos
recursos hidricos. O resultado da pesquisa apontou como principal efeito de uma mudancga no

clima, a redugdo no armazenamento total de agua.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) apresentou em 27/02/07 os resultados de oito
projetos preliminares de pesquisa sobre Mudancas Climaticas e seus Efeitos sobre a

Biodiversidade Brasileira. No conjunto, os estudos analisaram o perfil evolutivo do clima no Pais
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e desenharam possiveis cenarios do clima nos proximos 99 anos (de 2010 a 2100). Os
pesquisadores avaliaram ainda os efeitos da elevagdo do nivel do mar na costa brasileira e
identificaram indicadores para aferir com maior sensibilidade as mudancas climaticas: “As
pesquisas indicam aumento da vazdo entre 2 e 30% na Bacia do Rio Parana. Na Amazonia,
Pantanal e Nordeste, ndo foi verificada tendéncia de periodos maiores de secas ou de chuva. Ndo
houve alteracfes importantes nas vazdes dos rios da Amazonia e da Bacia do Rio Sdo Francisco.
Algumas vazdes (Amazoénia, Sul do Brasil, Norte do Nordeste) tém alta correlagdo com
anomalias de temperatura de superficie do mar nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical. Isto
sugere ser possivel uma associacdo entre vazdes extremas e o EIl Nifio ou 0 aquecimento no
Atlantico Norte Tropical, como foi o caso de 1998, quando houve reducdes nas vazOes em
Manaus e em Obidos e nos niveis baixos do Rio Solimdes, durante a seca de 2005. .No Sudeste
da América do Sul, ttm-se observado aumento na intensidade de episddios de dias com chuva
intensa no periodo de 1961 a 1990. Alguns estudos mostram relacdo de extremos de chuva no
Sudeste e Sul do Brasil a freqliénciaZintensidade, com padrBes de circulagdo como a Zona e
Convergéncia do Atlantico Sul ou o Jato de Baixos Niveis da América do Sul. O estudo registrou
tendéncia de maior ocorréncia de noites quentes no Sudeste do Brasil, que véo de 5% na década
de 1950 até quase 35% no inicio do Século 21. Por outro lado, a tendéncia de dias frios
apresentou freqliéncia de 25-30% na década de 1970, chegando até 5-10% em 2001-2002. Os
dados mostram tendéncia de aumento de episddios de chuva intensa no Centro-Oeste e Sudeste
do Brasil. No Brasil, as tendéncias positivas de extremos de chuva aparecem mais intensamente
nos estados de Sdo Paulo, Parana e Rio Grande do Sul. Verificou-se tendéncia de aumento no
numero de dias com chuva “intensa” e “muito intensa”. O destaque dos Gltimos anos, na
categoria Eventos Extremos, foi o furacdo Catarina, em marco de 2004, possivelmente o
primeiro furacdo do Atlantico Sul. Ndo houve nada comparavel nos Gltimos 50 anos e ndo ha
registros na historia brasileira de fenémeno tdo intenso na costa sul do Brasil. No Brasil, 0
aumento da temperatura média no ar pode chegar até 4°C acima da média climatolégica em 2100,
em relacdo a temperatura média aferida de 1961 a 1990. Na Amazonia, 0 aguecimento pode
chegar, no cenario mais pessimista, a 8 °C. Ja a temperatura media do ar no Pais, em 2100, pode
aumentar a 28,9°C no cenario de altas emissGes (pessimista) e até 26,3 °C no cenario de baixas
emissdes (otimista). Em relacdo a temperatura média aferida de 1961 a 1990 (de 25°C), aquela
elevacdo representaria 0 aquecimento de 3,8°C para o0 cenério de altas emissfes e 1,3 °C para o
cendrio de baixas emissdes. A probabilidade de maior reducdo de chuva pode afetar a Amazonia
e 0 Nordeste. No Sul, no Sudeste e no Centro-Oeste, permaneceriam estaveis nos niveis atuais,

embora o0 volume da precipitacdo possa ser mais intenso. Ja na regido da bacia do Prata, as
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projecdes indicam possivel aumento na quantidade de dias de chuva e no aumento da vazédo dos
rios até a segunda metade do Século 21. Existem incertezas nas tendéncias de variabilidade de
extremos de clima no Brasil (exceto na regido Sul), por causa da falta de informacéao confiavel de
longo prazo ou do acesso restrito a este tipo de informacdo para grandes regides, como a
Amazonia. As projeces de extremos para a segunda metade do século 21 mostram em geral
aumentos nos extremos de temperatura, como noites mais quentes, ondas de calor, e nos
indicadores de eventos extremos de chuva .As mudancas climaticas ameacam intensificar as
dificuldades de acesso a 4gua. A combinacdo das alteracbes do clima, escassez de chuva associada
a altas temperaturas e altas taxas de evaporacao, pode levar a uma crise nos recursos hidricos. Os
mais vulneraveis seriam os agricultores pobres de subsisténcia na area do semi-arido do Nordeste
(poligono da seca), regido semi-arida de 940 mil km? que abrange nove estados do Nordeste e

enfrenta problema cronico de falta de agua...”

Uma primeira tentativa de identificar o impacto das mudancas do clima na producdo
regional foi feita por Pinto et al. (1989 e 2001), onde simularam-se os efeitos das elevagdes das
temperaturas e das chuvas no zoneamento do café para os Estados de Sdo Paulo e Goiés.
Observou-se uma drastica reducdo nas areas com aptiddo agroclimatica, condenando a producéo

de café nestas regides.

Streck e Albert (2006) simularam o impacto da mudanca climatica sobre a agua disponivel
do solo em agroecossistemas de trigo, soja e milho em Santa Maria, RS. Os resultados mostraram
que 0 aumento de temperatura diminui a FATS (fracdo percentual de agua transpiravel no solo
pelas plantas) e esta diminuicdo é mais preocupante nas culturas de verdo (soja e milho) do que

na cultura do trigo.

3.7 Plano Nacional de Mudancas Climaticas

O Plano Nacional de Mudancas Climéaticas (PNMC) é fruto do trabalho do Comité
Interministerial sobre Mudanca do Clima (formado por sete ministérios e pelo Férum Brasileiro
de Mudangas Climéticas. O plano também recebeu contribuicdo da Conferéncia Nacional do
Meio Ambiente. Dentre os principais objetivos que integrardo o Plano Nacional de Mudanca

Climatica tém-se:
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1 . Fomentar aumentos de eficiéncia no desempenho dos setores produtivos na busca

constante do alcance das melhores praticas;
2. Buscar manter elevada a participacdo de energia renovavel na matriz;

3. Fomentar o aumento sustentavel da participacdo de biocombustiveis na matriz de
transportes nacional e, ainda, atuar com vistas a estruturacdo de um mercado internacional de

biocombustiveis sustentaveis;

4. Buscar a reducdo sustentada das taxas de desmatamento, em sua média quadrienal, em
todos os biomas brasileiros, até que se atinja o desmatamento ilegal zero.

5 .Eliminar a perda liquida da area de cobertura florestal no Brasil, até 2015.

6. Dobrar a area de florestas plantadas no Brasil de 5,5 milhdes de ha para 11 milhGes de ha
em 2015, sendo 2 milhdes de ha de espécie nativa e recuperagdo econdmica e ambiental de 100

milhGes de ha de pastos degradados.

7. Procurar identificar os impactos ambientais decorrentes da mudanga do clima e fomentar
0 desenvolvimento de pesquisas cientificas para que se possa tracar uma estratégia que minimize

0s custos sécio-econdmicos de adaptacdo do Pais.

Até o desenvolvimento deste texto, dezembro de 2008, o Plano encontrava-se ainda em

consulta popular.
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Capitulo 4
Descricao do Modelo

modelo de otimizacdo desenvolvido neste trabalho deu suporte a avaliacdo da
influéncia de mudancas climaticas na operagdo 6tima e integrada de reservatorios,
com énfase & maximizacdo do lucro obtido com a agricultura irrigada e aplicado em
uma regido a qual contém um sistema de reservatorios que sera descrito posteriormente. O

modelo apresenta as seguintes caracteristicas:
Algoritmo de otimizacdo linear (SIMPLEX Duas Fases);
Obijetivo: maximizacdo dos lucros obtidos com a agricultura irrigada;
Solucdo Gtima, obedecendo aos limites fisicos e operacionais do sistema em estudo;

Possui um mdédulo para geracdo e/ou leitura e comparacgdo de alguns pardmetros climaticos e

hidroldgicos alterados pelas mudancas climaticas (Azevedo et al, 2003).

O modelo busca maximizar os lucros obtidos com a agricultura irrigada, respeitando os limites
fisicos e politicos existentes como: o balanco hidrico nos reservatorios, nos (confluéncia entre 0s
rios) e culturas, limites estruturais dos reservatarios, rios (links) etc. O modelo também permite
que previsdes de dados de temperatura e precipitagdo, alterados pelas mudancas climaticas sejam
utilizadas, servindo como dados de entrada para avaliagdo da influéncia futura de mudancas

climaticas na operagdo de reservatorios.
A linguagem utilizada para desenvolvimento do modelo computacional foi a Object Pascal,
linguagem essa utilizada pelo DELPHI , que é um utilitario desenvolvido pela Borland Software

Corporation (Ledo, 2003) para desenvolvimento de aplicativos orientados a objetos e eventos.

4.1 O Algoritmo de Otimizagéo
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Para a obtencdo da solucdo 6tima da operacéo integrada dos reservatorios através do modelo
desenvolvido, implementou-se o algoritmo de programacéo linear SIMPLEX Duas Fases, ja que

tanto a funcdo objetivo como as restricdes do modelo concebido neste trabalho sdo lineares.

A Programagcdo Linear encontra a melhor solugdo para problemas que tenham seus modelos
representados por expressdes lineares, ou seja, problemas de otimizacdo onde tanto a funcéo a
ser otimizada quanto as restricbes séo lineares. O problema de programacéo linear pode ser
definido da seguinte forma:

Minimizar ou maximizar a fungao:

Z = CiX1 + CoXp +..F CoXa: (4.1)
Sujeita a:

auXy + apXy + ...+ anXy =y . (4.2)
QX1 + apXe + ...+ AnXn=Dy. (4.3)
amlxl + amZXZ + ..+ amanEbm; (44)
X1, X2, ooy Xn >0 (4.5)
Onde:

Todos 0s a;, b, ¢, 1 <i<mel<] <n sdo constantes reais;

z é a funcdo objetivo a ser minimizada ou maximizada;

Os coeficientes ¢, ¢y, ..., €, SA0 chamados coeficientes de custos;

X1, X2, ..., Xn S0 aS Varidveis, cujos valores 6timos devem ser encontrados;

As inequagdes sdo as restricdes do problema e os a; e b; sdo 0s coeficientes destas restrigoes.

Um conjunto de valores para as variaveis Xi, Xz,..., X, que satisfaz todas as restricbes é chamado

solucéo factivel.
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O SIMPLEX Duas Fases ¢ uma variacdo do método SIMPLEX.. Este método resolve

problemas de otimizacdo com restri¢des ndo s6 do tipo “>" (maior ou igual) como também “£”

(menor ou igual) e “=" (igual).

Vérios problemas de otimizacdo foram resolvidos utilizando o algoritmo desenvolvido nesta
pesquisa e todas as solugdes foram comparadas com as respostas fornecidas pelo programa
LINDO (Prado, 1999) e pela ferramenta Solver do Excel. Ambos os softwares séo utilizados para
resolucdo de problemas envolvendo otimizacdo e em todos os casos 0s resultados foram

idénticos.

4.2 Interface do Modelo

Ao executar o0 modelo computacional, o usuério tem a possibilidade de abrir um projeto
existente ou criar um novo projeto, sendo no ultimo caso, possivel inserir 0s anos, meses e dias
iniciais e finais para o processo de otimizacéo, tratando-se de um modelo de base mensal, que em

alguns momentos utiliza-se de informagdes diarias.

Apos ter sido definido o periodo de otimizacéo, o usuario acessa a interface propriamente dita
do modelo que é composta de varias ferramentas, entre elas, os icones, que facilitardo a
implementacdo do problema envolvendo operacdo de reservatorios. Estes icones sdo utilizados
para que se possa adicionar os diversos componentes de um sistema hidrico, como reservatorios,
rios (links), confluéncias, areas para cultivos, demandas etc. Apds a inser¢do desses componentes,
0 usudrio terd uma visdo espacial do sistema, o que facilitard sua interpretacdo. Além desses,
existem outros icones que podem ser usados para mover e apagar os diversos elementos inseridos

anteriormente no modelo, proporcionando uma melhor trabalhabilidade ao mesmo.

Junto a cada elemento do sistema hidrico criado pelo usuario (reservatério, no, cultura, rios e
demandas), sdo criadas automaticamente caixas de dialogo para inser¢do dos dados relativos a
cada componente, que podem ser apresentadas quando o usuario clica com o botdo direito do

mouse sobre o elemento.

Os dados relativos aos reservatorios sdo as caracteristicas estruturais do mesmo, como

relacOes cota x area x volume, capacidades maximas e minimas, cota do vertedor, lamina maxima
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sobre o vertedor, volume inicial para o primeiro més do processo de otimizacao, outras retiradas
de &gua (se existirem), bem como, os seus dados hidroclimaticos como, precipitagdo, evaporagao,

vazdo afluente, entre outros.

Em relacdo aos rios (links), o usuario devera fornecer suas vaz6es maximas e minimas, perdas
ao longo do corpo d’agua, e se deles existe algum tipo de retirada de dgua em um determinado

ponto.

Os dados referentes as areas de cultivo dizem respeito as suas caracteristicas hidroclimaticas
(precipitacdo, evapotranspiracdo). Para cada &rea irrigada € possivel inserir culturas com
diferentes caracteristicas e cada cultura pode ser plantada “n” vezes dentro do periodo de
otimizacdo desde que o tempo de plantio ndo extrapole este periodo. Cada cultura contera suas
caracteristicas proprias como custo de producdo por ha, preco de venda por kg do produto,
limites maximo e minimo das areas a serem otimizadas pelo modelo de cada cultura, coeficiente
de cultivo, tempo para cada estadio de desenvolvimento e periodo inicial para cultivo de cada

cultura.

A qualguer momento, pode-se salvar esse projeto em arquivo. Foi utilizado como padrdo a
extensdo “des”. Depois de implementado o problema e inseridos todos os dados referentes ao
sistema hidrico estudado, basta clicar no icone “otimizar” para obter a solu¢cdo Otima do
problema, ou seja, as vazdes Otimas regularizadas pelos reservatdrios juntamente com as areas
Otimas de cada cultura a plantar que geram a maximizacdo do lucro obtido com as diversas

culturas no problema. A solucéo s6 sera encontrada se todas as restricdes forem respeitadas.

4.2.1 Equacdes Utilizadas no Modelo

Por se tratar de um modelo que opera um sistema integrado de reservatérios de forma
otimizada utilizando programacdo linear, tem-se entdo um modelo matematico composto de
equacdes formado pela funcdo objetivo e as restricbes. O modelo tentard maximizar a fungéo
objetivo, que neste trabalho é representada pelo lucro obtido com agricultura irrigada pelo

sistema hidrico estudado.

Funcéo Objetivo
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A funcdo objetivo utilizada pelo modelo é a mesma desenvolvida por Curi e Curi (2001) em
seu modelo de otimizacdo e diz respeito & maximizagdo da receita liquida obtida pela diferenca
entre o lucro obtido com a venda dos produtos cultivados e o custo para a obtencdo desses
produtos, sendo ambas funcdes das areas cultivadas (variaveis de decisdo). Quanto maior a area

otimizada, maior sera o lucro. A funcdo objetivo é representada pela Equacéo 4.6.

NArea NCult
Maximizacdio & @ [(Prod, )(PrecVenda,) - (Custo,)](AreaCult;)
j=1 =1
(4.6)
Onde:

Prod;. Produtividade da cultura i de uma area irrigada j (Kg/ha);

PrecVenda;. Preco de venda do produto cultivado na cultura i da area irrigada j (U.M./Zkg);

AreaCult; . Varidvel de decisdo representada pela area de cada cultura i dentro de uma area
irrigada j (ha);

Custo;. Custo para produzir a cultura i da area irrigada j (U.M./ha);

NCult : Nimero de culturas dentro de uma area irrigada j;

NArea : NUmero de éreas irrigadas existentes no problema;

U.M: Unidade Monetéria

Restricoes:

As restricdes existentes no modelo de otimizacdo estdo divididas em 3 tipos: “maior ou igual

a”, “menor ou igual a” e *“igual a”.
Restri¢cdes do tipo “maior ou igual a”:
No modelo foram utilizados as seguintes restricGes do tipo “maior ou igual a”:

1) Volume final do reservatorio “n” no més “k” assume valor maior ou igual ao volume
minimo definida pelo usuario nesse reservatorio;

ank 3V minn (47)
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2) Volume final do reservatorio “n” no més “k” assume valor maior ou igual ao volume

referente & cota da tomada d’agua nesse reservatorio;

Vf,. 2 V(CotaTomad), (4.8)

3) Vazdo do link “g” no més “k” assume valor maior ou igual a vazdo minima requerida para o

link “q”;
Qlink, * Qmin, (4.9)
4) Area de cada cultura “i” assume valor maior ou igual a area minima definida pelo usuario:
AreaCult; 3 AreaCult min, (4.10)

5) Vazdo defluente de um reservatério para outro somado com o vertimento daquele no més

“k’” deve ser maior que a vazdo minima no link “q” que os liga.
Qlink,, 3 Qmin, (4.11)
Restri¢des do tipo “menor ou igual a”:
No modelo foram utilizados as seguintes restricbes do tipo “menor ou igual a”:

6) Volume final do reservatorio “n” no més “k” assume valor menor ou igual ao volume

referente a cota da soleira do vertedor do reservatério “n”.

Vf,.. £V (CotaVert)n (4.12)

7) Vazéo do link “g” no més “k” assume valor menor ou igual & vazao maxima permitida para

olink q;

Qlink, £ Qmax, (4.13)
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8) Area de cada cultura assume valor menor ou igual & area méaxima de cada cultura definida

pelo usuério;
AreaCult, £ AreaCult max, (4.14)

9) Soma das areas das culturas (1 até Ncult) assume valor menor ou igual a area maxima para

cada area irrigada j;

NCult
a AreaCult; £ AreaCultMax (4.15)

i=1

10) Vazdo vertida pelo reservatorio “n” no més “k” tem que ser menor ou igual ao volume

vertido méaximo permitido pelo vertedor deste reservatorio ;

W, £Vvmax (4.16)

11) Vazéo da tomada d’agua do reservatorio “n” no més “k” assume valor menor ou igual a

vazdo maxima possivel de ser aduzida por esta tomada d’agua;

Qtomada,, £ Qtomada max (4.17)

12) Soma das vazdes que saem do descarregador de fundo de cada reservatorio deve ser

menor que a vazdo maxima deste carregador.

A Q £ Qméax
(4.18)

13) Vazdo defluente de um reservatério “n” para outro somado com o vertimento daquele no

més “k” deve ser menor que a vazao maxima no link “q” que os une.
Qlink,, £ Qmax, (4.19)

Restri¢des do tipo “igual a":
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No modelo foram utilizados as seguintes restricdes do tipo “igual a™

14) Balango hidrico nos nos;

A QlinkEntra, = § QlinkSai, (4.20)

15) Balango hidrico nos reservatorios;

V. A Vol Reg- § VolAgri - § VolVert + § VolAflu- § VolDem+§ Vol Prec- § VolEvay

(4.21)
16) Vazdo da tomada d’agua do reservat6rio n no més k assume valor igual a vazao requerida;
Qtomada,, = Qrequerido (4.22)
17) Balanco hidrico nas culturas;

o) é(EtO. KCCuIt

Qlink- & ) pet B(Areac:ult)z 0 (4.23)
u

=

No caso de Eto, Kccult e Pef, ndo cobrirem o periodo exato de 1 més, é feita entdo a

ponderacdo destes valores entre 0s meses envolvidos para serem empregados na Equacdo 4.23.
Onde:

Q = Vazéo que sai do descarregador de fundo de um reservatério.

Vfw= Volume final do reservatério “n” no més “k’;

Vink = Volume inicial do reservatério “n” no més “k”;

Vmin = Volume minimo definida pelo usuério no reservatério “n”;
V(CotaTomad), = Volume referente a cota da tomada d’agua no reservatorio “n”;
Qminy = Vazdo minima permitida para o link g;

Qmax, = Vazdo méaxima permitida para o link g;
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AreaCult; = Area de cada cultura;

AreaCultmax; = area maxima de cada cultura definida pelo usuério;

V= Volume vertido pelo reservatorio n no més k;

(CotaVert), = Cota do vertedor do reservatorio n;

V(CotaVert), = Volume referente a cota do vertedor .

Qlinkg = Vazdo do link g no més k;

AreaCultmin; = Area minima de cada cultura definida pelo usuario;

Vvmax = Volume vertido maximo pelo reservatorio n no més k;

Qtomada.« = Vazdo da tomada d’agua do reservatorio n no més k;

Qtomadamax = Vazdo maxima da tomada d’agua do reservatorio n;

QlinkEntra, = Vazdes que entram por um determinado no;

QlinkSai, = Vazbes que saem por um determinado no;

Qlinkg= Vazdo que sai de um reservatdrio para outro acrescido de certa porcentagem do
vertimento;

VolReg = Volume regularizado pelo reservatorio n no més k

VolAgri = Volume que deriva para as culturas pelo reservatério n no més k;

VolVert = Volume vertido pelo reservatorio n no més k;

VolAflu = Volume afluente ao reservatorio n no més k;

VolDem = Volume que o reservatorio demanda n no més k;

VolPrec = Volume precipitado no reservatorio n no més k;

VolEvap = Volume evaporado pelo reservatério n no més k;

Ef: Eficiéncia do sistema de irrigacéo;

Eto = Evaportranspiragdo potencial de referéncig;

Pef = Precipitagdo efetiva.

Qrequirido = Vazdo fornecida pela tomada d’agua.

Qlink = Vaz0es totais que vao para as culturas.

Para o célculo da precipitacdo efetiva mensal (Pef) em mm/més necessaria na Equacgdo 4.23,
fez-se uso das Equaces 4.24 e 4.25 (FAO, 1998), onde:

Pef=0,8P-25 se P>75 mm, ou (4.24)
Pef=0,6P-10 se P<75 mm (4.25)

Onde P é a precipitacdo total no més, em mm.
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Os dados fornecidos pelo modelo sdo os volumes mensais finais nos reservatorios, vazoes
mensais nas tomadas d’agua dos reservatorios, vazdes mensais nos links, areas otimizadas para 0s
cultivos, lucro com as culturas etc. Estes dados sdo fornecidos em tabelas e gréaficos, pelo

modelo, facilitando a sua interpretacao.

4.2.2 Outras Consideragdes Sobre o Modelo

O modelo ndo apresenta restricbes no limite do nimero de reservatorios, nos, culturas e
demandas. Desta forma, pode-se implementar um problema de operagdo 6tima e integrada de
reservatdrios com quantos componentes se queira. A limitacdo estd apenas no desempenho
computacional da maquina a qual se trabalha, o que ndo imp@e maiores dificuldades, ja que para a
otimizagdo do problema utiliza-se a Programacdo Linear, onde a solugdo 6tima caso exista pode

ser encontrada de forma bastante rapida sem muito “esfor¢o computacional”.

Uma grande vantagem do modelo est4 no fato de tanto a funcdo objetivo como as restri¢fes
serem descritas por equacdes lineares, e por isso, se 0 modelo conseguir encontrar uma solucdo
factivel para um sistema de reservatério, pode-se ter certeza que esta sera a melhor solucdo em
nivel de maximizacdo do lucro obtido com a agricultura irrigada, ou seja, sera a solu¢do Otima

global para o sistema em estudo. O fluxograma do modelo pode ser visto na Figura 1.



Entrada de dados:
Periodo de otimizagéo;
Dados sobre os reservatorios;
Dados sobre as culturas;
Dados sobre os rios, etc.

Formulacao da funcéo objetivo
Maximizagao do lucro com agrlcultura
irrigada.

Formulacéo das restrigoes:
Limites fisicos e operacionais para 0s
diversos componentes.

Busca da solugéo 6tima

Solugéo étima
Resultados
Fim

Figura 1: Fluxograma do modelo

Todos os dados de entrada ao modelo podem ser vistos na Tabela 1.
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Tabela 1;: Dados de entrada ao modelo
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Reservatério

Confluéncias

Rios

Culturas

Capacidade maxima

(m°)

Capacidade minima

(m?)

Dados do vertedor

Cota da tomada

d’agua (m°)

Equacdo cota (m) x
area (m?) x volume

(m?)

Precipitagcdo sob o

reservatorio (mm)

Retiradas de agua
(m3/s)

Perdas

Ndmero de culturas por area

de cultivo

Vazdo maxima

Area minima para cada

(m3/s) cultura (m?)
Vazéo minima Area maxima para cada
(m3/s) cultura (m?)

Afluéncia ao

reservatorio (m3/s)

Evaporacéo ao

reservatorio (mm)

Volume inicial (m?)

Retiradas de agua
(m?/5s)

Vazdo afluente
(m3/s)

% das vazes
vertidas pelo
reservatorio que
libera afluéncia a
esse rio caso ela se
origine em um

reservatorio

Ano/més/dia do inicio do
periodo de otimizagéo para
cada cultura

Custo por ha para
implementagédo do cultivo
(U.M./ha)

Lucro por ha da respectiva
cultura (U.M./kg)

Area maxima para cultura

(m?)

Precipitagéo na cultura (mm)

Capacidade méaxima de
aducdo para a area irrigada
(m3/s)

Evaporacdo na area irrigada

(mm)

Produtividade (kg/ha)

Tipo de cultura

4.2.3 Modulos Acoplados ao Modelo

Dois modulos estdo acoplados para auxiliar no uso do modelo, melhorando a analise do

sistema hidrico em estudo. Um modulo para o célculo de ajuste de curvas cota x area X volume e
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um para leitura e comparacdo de alguns parametros climaticos e hidrolégicos alterados pelas

mudancas climaticas. A sequir sera feita uma breve descri¢do deste Gltimo médulo.

4.2.3.1 Mo0ddulo para Leitura e Comparacéo das Previsdes de Mudancas Climaticas

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) — Data Distribution Centre (DDC) foi
estabelecido com a finalidade de facilitar a distribuicdo dos cenarios de mudangas climaticas
necessarios para avaliacGes de impactos devido ao efeito estufa.

O principal objetivo do IPCC — DDC é disponibilizar, para pesquisadores interessados no
assunto, um conjunto de cenarios provaveis de mudancas climaticas para que 0s resultados
obtidos das avaliacBes dos efeitos dessas possiveis alteragdes no clima possam ser comparados

em diferentes partes do mundo.

Através do IPCC — DDC, pesquisadores interessados em avaliar os impactos das provaveis
mudancas climaticas tém acesso a resultados de experimentos dos mais modernos modelos de
circulacdo atmosférica. Esses modelos utilizaram em suas simulacdes dados historicos observados
em diversos postos meteoroldgicos espalhados pelo nosso planeta, 0 que permite uma maior

confiabilidade das previsdes desses modelos.

No modelo desenvolvido por Azevedo et al (2003) pode-se extrair dados das simulagdes
realizados por até 5 diferentes Modelos de Circulagdo Atmosférica: CCCMA, CSIROMK2,
ECHAM4 e HadCM2 (IPCC — DDC, 2003) e do HadCM3 juntamente com suas variantes Al,
A2, B1, B2.

Os modelos citados consideram como cenario-base para avaliagdo das provaveis mudangas
climaticas o conjunto de trinta anos de dados histéricos mensais para o periodo 1961-1990

obtido para todas as regifes do globo terrestre.

As mudancas climaticas previstas por estes modelos podem ser utilizadas na avaliagdo dos

impactos dessas alteragdes nos recursos hidricos de uma bacia hidrografica.

4.2.3.2 Utilizacdo do Modelo
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O modulo para leitura e comparagdo de mudancas climaticas foi desenvolvido em Linguagem
Delphi e é composto de telas auto-explicativas. Ele permite que sejam extraidos dados de
qualquer ponto da malha utilizada nas simula¢bes pelos modelos anteriormente citados. Esses

dados podem ser apresentados na forma de arquivo de texto ou na forma de gréaficos.

Quando selecionada a forma de arquivo de texto, os dados lidos sdo armazenados em um
arquivo cujo nome indicara o modelo que realizou tal simulacdo, o cenario considerado e a
posicdo do ponto na superficie terrestre, por exemplo: “HadCm3_a2_17,50S_45,000.pou”. A
extensdo do arquivo faz referéncia aos dados extraidos serem de precipitacdo (.pou) ou
temperatura (.tou). Caso os dados sejam referentes ao periodo base, o0 arquivo de saida armazena
o valor real das médias mensais de temperaturas diarias e 0s totais mensais precipitados. Se o0s
dados forem de periodos simulados, sdo armazenadas as variagdes de temperatura médias
mensais, em graus Celsius, e as variagdes em percentagem de precipitacdo média mensal, em

mm/dia, todos comparados com o periodo base.

Quando selecionada a apresentacdo na forma de gréficos, ficam disponiveis, para dados de
temperatura nos periodos simulados, a opcao entre o valor real da temperatura média mensal em
tal periodo simulado e a sua variacéo real em relacdo ao periodo base, todos os dados em graus
Celsius. Ja para a precipitacédo, fica disponivel a opcéo entre a variacdo real e a variagdo percentual
da precipitacdio média mensal, dados em mm/dia. Para o periodo base, os dados sdo

disponibilizados na forma de valores reais.

O modelo computacional possibilita, em qualquer das duas opc¢des descritas acima, a
comparacdo entre periodos diferentes para simulagbes com um mesmo modelo e cenario, como
também a comparacdo entre simula¢des de modelos diferentes, quando realizadas em um mesmo

periodo e um mesmo cenario.

Numa etapa seguinte 0 modelo solicita o diretdério em que se encontram as pastas com 0s
dados dos modelos. Dentro dessas pastas, devem se encontrar 0s arquivos que contém os dados

respectivos a cada modelo.

Caso seja selecionada a comparacdo entre periodos, a etapa seguinte do programa pede para

que o usudrio selecione o Modelo de Circulagdo Atmosférica cujos dados se pretende obter.
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Caso seja selecionada a comparagdo entre modelos, o programa pede que 0 usuario selecione
0 periodo de simulacéo desejado.

Na proxima etapa espera-se que o usudrio escolha qual tipo de dados deseja obter
informacdes: se precipitacdo e/ou temperatura para dados apresentados em arquivos de texto ou

precipitacdo, ou temperatura quando apresentados graficamente.

A selecdo da latitude e longitude do ponto da malha desejado constitui a proxima etapa do
modelo. Em seguida escolhe-se o cenario de emissdo de gases Al, A2, B1 ou B2 obtendo-se 0s

dados alterados pelas mudangas climaticas.



48

Capitulo 5
Cenarios, Regido e Dados Utilizados

5.1 Cenarios Estudados

retende-se nesta pesquisa avaliar as influéncias que mudangas climaticas teriam sobre a
operacdao 6tima e integrada de reservatdrios, conforme explicado anteriormente. Para
isso, desenvolveu-se 0 modelo descrito no capitulo 4. Os dados de entrada ao modelo
utilizados nesta tese foram divididos em dois tipos: dados historicos e dados alterados pelas

mudancas climaticas.

Dessa forma, ao se obter os resultados da otimizacdo utilizando dados de entrada alterados
pelas mudancas climaticas, poder-se-a agora comparar esses com os resultados obtidos com o
modelo quando do uso dos dados historicos. Assim, serd possivel quantificar os impactos que as
mudancas climaticas teriam sobre a operagdo do sistema estudado.

Por simplificaco, foi considerado neste estudo que as mudancas climaticas so afetardo os
parametros hidroldgicos e climaticos de temperatura, precipitacdo, vazao e evaporacdo. Todos 0s

outros dados de entrada sdo iguais aos historicos.

Foi escolhida para estudo a regido que compreende a parte alta da bacia hidrogréafica do rio

Capibaribe, no estado de Pernambuco, que serd comentada mais adiante.

O escopo da presente pesquisa incorpora, para cada uma das sub-bacias, um total de 59
cendrios: 1 cenario com dados historicos, 24 cenarios sintéticos relativos as mudancas de variagdo
de precipitacdo de -20%, -10%, 0%, 10% e 20% e temperatura de 0, 1, 2, 3 e 4°C em relacdo ao
historico, e 34 cenarios com as mudancas de temperatura e precipitacdo que o modulo para
previsdo desses dados fornecidos pelo IPCC prevé que vai acontecer para a regido em estudo. Ao

todo serdo 177 cenarios.
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A escolha do aumento de até 4°C de temperatura se aproxima do previsto pelos modelos
globais de circulagdo atmosférica disponiveis no IPCC para elevagdo de temperatura até o ano de

2100 justificando a sua escolha.

O periodo de otimizacdo é de 1 ano e os dados de entrada para todos os cenarios como
temperatura, precipitacdo, evaporacdo e vazao serdo feitos com as medias mensais do ano de
1975 a 1988. A escolha desse intervalo (1975 a 1988) se deu ao fato de ser a série que contém os
dados de evaporagdo para a regido limitada a esse espago temporal.

Neste trabalho, também sera considerado que todos os reservatorios do sistema hidrico em
estudo comecardo o processo de otimizacdo com 50% de suas capacidades maximas, evitando-se

comecar tal processo com valores perto de suas capacidades maximas ou minimas.

5.2 A Regido de Estudo

A regido para aplicagdo do modelo sera parte da area que foi utilizada em Albuquerque (2003).
A escolha dessa regido possibilitou, em funcéo do trabalho feito pelo autor supracitado, tanto o
aproveitamento de uma razoavel quantidade de dados como a possibilidade futura de analise
conjunta de resultados, podendo desta forma fornecer maior subsidio para melhor usar 0 modelo
ora desenvolvido. Além disso, Albuquerque (2003) aplicou outros modelos de otimizacdo a
regido, 0 ORNAP e o CISDERGO.

5.2.1.1 Localizacdo Geogréfica

A regido esta inserida na bacia hidrogréafica do rio Capibaribe, localizada na parte nordeste da
Mesoregido Geografica do Agreste do Estado de Pernambuco, localiza-se entre as latitudes 7°47'
e 8°17’ sul e longitude de 35° 56' e 36°42', a oeste de Greenwich. Limita-se ao norte pelo Estado
da Paraiba, ao sul com a bacia hidrografica do rio Ipojuca, a leste com a parte média da bacia do
rio Capibaribe e a oeste com o Estado da Paraiba e a bacia hidrogréafica do rio Ipojuca, conforme
Anexo 5.1.

Tal é4rea contém as trés sub-bacias, as quais serdo objeto de aplicacdo do modelo
desenvolvido, sendo daqui em diante nesta tese, cada uma chamada de sub-bacia do seu

respectivo reservatorio, a saber: sub-bacia do reservatorio Pogo Fundo, sub-bacia do
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reservatério Oitis e sub-bacia do reservatério Machado. As sub-bacias podem ser vistas também

no Anexo 5.1.

5.2.1.2 Hidrografia Superficial

A area em estudo apresenta o Capibaribe como rio principal. Tal rio nasce nas encostas da
serra do Jacarar, numa altitude de aproximadamente 1.130 metros no municipio de Jatatba - PE,
a cerca de 200 km da cidade do Recife. O Capibaribe atravessa varios centros urbanos, onde
serve de corpo receptor de residuos industriais e domésticos. O Capibaribe em toda a sua
extensdo apresenta uma declividade média de 0,44%, tendo direcdo inicial sudoeste-nordeste até
as proximidades de Santa Cruz do Capibaribe, quando seu curso toma direcdo geral oeste-leste, o

Seu curso continua, percorrendo uma extensdo total de 270 km, até a foz na cidade do Recife.

O rio Capibaribe é barrado no municipio de Santa Cruz do Capibaribe para formar o

reservatorio de Poco Fundo, com capacidade maxima de 27,63 hm?,

O rio Laranjeiras, afluente do rio Capibaribe, no seu curso € barrado em dois locais para
formar dois reservatérios. O primeiro, o reservatdrio de Oitis, com capacidade maxima de 3,02
hm?, e mais a jusante o reservatério Machado, com capacidade méaxima de aproximadamente 3,00

hm? O mapa com os rios da area em estudo pode ser vista no Anexo 5.1.

As areas das bacias de contribuicéo de cada reservatério séo as seguintes: Poco Fundo - 909,48
km? Qitis - 77,50 km? Machado - 177,94 km?.

5.2.1.3 Caracteristicas Climaticas e o Regime das Chuvas

A regido em estudo é caracterizada por baixos indices pluviométricos anuais, oscilando entre
400 e 1.100 mm. O periodo chuvoso para esta regido comeca no més de marco e vai até julho
concentrando nestes meses 60 a 70 % da precipitacdo total anual, sendo a precipitagdo média
anual da ordem de 600 mm. Deve-se levar em consideracdo a existéncia de brejos nesta area,
elevando a precipitagdo total anual em torno de 800 a 1.000 mm, como € o caso do Brejo da
Madre de Deus e Taquaritinga do Norte.
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Para a regido em estudo, a Iamina anual média evaporada varia em torno de 1.850 mm, sendo

de outubro a marco 0s meses com maior taxa de evaporagdo, em média 210 mm mensais.

Conforme PERH (1998) a temperatura média anual é de 25,2 °C. As temperaturas minimas
ficam em torno de 20,4 °C e ocorrem no periodo de junho a agosto. A umidade relativa do ar

oscila entre 49% e 81%. A direcdo predominante dos ventos é sudeste.

5.2.1.4 Descri¢éo e Considerag¢des Sobre o Uso dos Solos

Na érea estudada ocorrem varias classes de solos: os Latossolos, Podzdlicos, Planossolos
Solddicos, Regossolos, Bruno ndo Calcico e Solos Litolicos. Destacam-se como solos
apropriados para a agricultura os Latossolos, que ocorrem nos municipios de Jatatba e Brejo da
Madre de Deus, inseridos nas bacia estudada. Os demais, por serem pouco desenvolvidos, podem
ser divididos em dois grupos: solos apropriados ao cultivo de pastagens ( PL1, PL2, PL3, PL7,
PL10, SS2, NC8, PE17, REel, REe2, REe3, REe5), e solos ndo recomendados para uso
econbmico (PE1, PE9, PE11, PV3, Re5, Re9 e Rel0). O Plano Estadual de Recursos Hidricos
(1998) descreve com detalhes as caracteristicas dos solos formadores das 3 sub-bacias. A seguir

tem-se um resumo dos mesmos:

Solonetz Solodizado — sdo solos com horizonte B solonetzico, argila de aluvidade alta,

pouquissimos poros e mosqueado em profundidade.

Hidrologicamente estes sdo solos geradores de escoamento, face & baixa capacidade de
retencdo hidrica e devido a ma drenagem do perfil, o que faz com que sejam susceptiveis a
erosdo, embora apresentem relevo plano a suave ondulado, o que minimiza a ocorréncia deste
fenbmeno. Quimicamente, os solos citados apresentam elevada saturagdo de sodio trocéavel, o

que favorece a cesséo de sais aos escoamentos hidricos gerados.

Os Solonetz nas sub-bacias estudadas se apresentam com predominio da vegetacdo natural de
caatinga hiperxerdfila e pouquissimo aproveitamento com pastagens plantadas e palma forrageira,
face a extrema deficiéncia hidrica a que se submetem todos os anos no periodo de estiagem.
Oferecem uma baixa capacidade de suporte a pecudria extensiva e ndo sdo recomendados para
agricultura face aos elevados riscos de perda de safras que se verificam nas condicGes

edafocliméaticas da regido.
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Os Planossolos, Solonetz, Bruno ndo Calcicos, Vertissolos e Regossolos, todos pouco
desenvolvidos, tém limitada capacidade de retencdo hidrica e elevada capacidade de geracdo de
escoamento superficial. Possuem relevos plano a ondulado, o que, como ja mencionado
anteriormente, minimiza os riscos de erosdo e facilitam seu uso como éreas de pastagens. Face a
elevada deficiéncia hidrica que assola esta area da bacia, a producdo das pastagens se torna
restritas a alguns meses do ano onde ocorrem chuvas. No periodo de estiagem, a oferta de pastos
tende para a exaustéo, reduzindo drasticamente a capacidade suporte.

Os demais solos representados pelos Podzélicos (PE1, PE9, PE10, PE11 e PV3) e 0s Solos
Litolicos (Reb5, Re9 e Rel0) de relevo forte ondulado e montanhoso, tém baixa capacidade de
retencdo hidrica, favorecem elevados escoamento das chuvas caidas, e sdo susceptiveis a erosdo.
Tais limitagdes os tornam ndo indicados para cultivos econdmicos devendo 0s mesmos serem

mantidos com vegetacdo nativa, servindo apenas para geracdo de deflavios.

5.2.1.5 Monitoramento Hidrometeorolégico

5.2.1.5.1 Rede Pluviométrica

De acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco — PERH (1998), a
regido em estudo contém uma rede satisfatéria de postos pluviométricos, com uns poucos
datando registros desde o ano de 1911. Estdo disponiveis dados diarios e mensais no banco de

dados da SUDENE e da Secretaria de Recursos do Estado de Pernambuco.

5.2.1.5.2 Rede Fluviométrica

Na area em estudo inexistem estacdes fluviométricas, apresentando apenas mais a jusante um
posto fluviométrico, o de Toritama (codigo — 39130000), operado pela Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais — CPRM, para o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica -
DNAEE, do Ministério de Minas e Energia. Em setembro de 1997 a CPRM divulgou relatério
técnico contendo resultado de anélises e estudos de consisténcia de dados fluviométricos diarios
da bacia do rio Capibaribe, bacia esta que engloba a regido aqui estudada, e por conseqiiéncia o
posto fluviométrico de Toritama. Como dito anteriormente, o posto fluviométrico de Toritama

ndo esta inserido em nenhuma das 3 sub-bacias estudadas, mas, como adiante sera visto, ele sera



53

de grande importancia para o célculo das vazfes afluentes aos 3 reservatorios existentes na area

em estudo.

5.2.1.5.3 Rede de Estac¢des Climatologicas

Nao existem estacdes climatoldgicas inseridas na regido em estudo. A mais proxima e tomada
como representativa da regido é a de Belo Jardim (codigo — 3867613). Por isso, ela foi escolhida
para este estudo. Localiza-se no municipio de mesmo nome e é operada pelo Instituto Nacional
de Meteorologia - INMET, do Ministério da Agricultura. Tais dados englobam um periodo de
1975 a 1988.

5.2.1.5.4 Rede de Monitoramento da Qualidade da Agua

Rede operada pela CPRH

Para avaliagdo da qualidade das é&guas, a CPRH — Companhia Pernambucana de Meio
Ambiente utiliza indicadores que, de certo modo, se relacionam aos aspectos estéticos, sanitarios
e econdmicos, dando-se muita énfase ao Indice de Qualidade de Agua — IQA, que engloba em
um sO numero uma série de parametros. O monitoramento feito pela CPRH objetiva,
principalmente, o continuo acompanhamento das condi¢fes dos cursos d’agua, sendo sistematico
para os rios litoraneos, para observar se 0s mesmos permanecem nas classes nas quais foram

enquadrados.

Rede operada pela COMPESA

Conforme o PERH (1998), a COMPESA (Companhia Pernambucana de Saneamento), como
6rgdo mantenedor dos sistemas de abastecimento de agua existentes na bacia em referéncia, ndo
dispbe de rede adequada de monitoramento de qualidade dos cursos d’agua da bacia, mas apenas

dos reservatérios e captacdes por ela operados.

As informacOes sdo obtidas de um “monitoramento menos intensivo”, basicamente
concentrado nos mananciais abastecedores dos sistemas de tratamento de agua, que tém servido
para avaliagbes iniciais ou mesmo conclusivas sobre as caracteristicas fisico-quimicas e

bacterioldgicas da agua bruta. Mesmo as anélises sendo de boa qualidade, 0 monitoramento é
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pouco satisfatorio, mas garante que a agua bruta, apds tratamento, seja fornecida a populacédo em
conformidade com padrdes de potabilidade.

5.3 Descricdo do Sistema em Estudo e Dados Utilizados

5.3.1 Configuracdo do Sistema Estudado

A representagdo fisica do sistema estudado é mostrada no Anexo 5.2, nele est4 indicado o
posicionamento de todos 0s componentes que 0 integram. Pode-se ver os trés reservatorios
objetos de estudo neste trabalho: Poco Fundo, Oitis e Machado. Também se destacam as
diversas partes integrantes que sdo responsaveis pelas constantes mudancas hidricas do sistema,
como temperatura, precipitacdo, evaporacédo, vazdes regularizadas, as manchas de solos utilizadas
para a agricultura, os pontos de confluéncia entre os rios, os proprios rios e as tomadas d’agua

que retiram agua dos reservatdrios para abastecimento.

No sistema em estudo, em cada reservatorio, existem as entradas e saidas de agua. As entradas
sdo representadas pelas precipitacfes diretas no reservatorio e vazdes afluentes, enquanto que as
saidas sdo representadas pelas vazdes vertidas (caso o nivel de dgua do reservatdrio ultrapasse seu
nivel maximo), pela vazdo regularizada pelo reservatorio, pelas evaporacgdes, retiradas de agua

para irrigacdo, bem como retiradas diretas do reservatdrio para outras finalidades.

5.3.2 Dados Historicos Utilizados no Modelo

5.3.2.1 Precipitacdo

Precipitacdo nas Sub-Bacias

Os postos pluviométricos utilizados neste trabalho estdo inseridos nas trés sub-bacias
estudadas. Foram escolhidos postos que representassem bem o regime pluviométrico da regido,
contabilizando um total de 6 postos. Os dados foram obtidos do trabalho *“Dados
Pluviométricos do Nordeste” (SUDENE, 1990).

Na Tabela 2 pode-se ver os postos escolhidos para cada sub-bacia para obtencdo das

precipitacdes mensais bem como o codigo de cada posto. No Anexo 5.3 estdo as chuvas mensais
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dos 6 postos presentes na tabela supracitada e no Anexo 5.4 as precipitacbes ponderadas para
cada uma das sub-bacias obtidas através do método de Thiessen.

Tabela 2 : Postos pluviométricos utilizados nas 3 sub-bacias

Sub-bacias Postos utilizados para obtencdo das precipitagbes mensais.
Jataliba (3857905); Passagem do To (3866297); Muquem (3866281);
Poc¢o Fundo .
Lagoa do Félix (3867352)
Machado Brejo da Madre de Deus (3867324)
QOitis Mandacaia (3867244)

Precipitacdo Direta nos Reservatorios

A precipitacdo direta, que juntamente com a afluéncia representam uma das entradas de agua
nos reservatorios, foi considerada igual a precipitacdo do posto pluviométrico mais proximo. Na
Tabela 3 apresenta-se a escolha dos postos que representam as precipitacdes diretas nos trés
reservatorios da regidao em estudo.

Tabela 3: Postos escolhidos para representar a precipitacdo direta sobre os reservatérios

Reservatorio Posto Cadigo do Posto
Poco Fundo Santa Cruz do Capibaribe 3857961
Oitis Mandacaia 3867244
Machado Santa Cruz do Capibaribe 3857961

5.3.2.2 Vaz0bes Naturais no Sistema Hidrico em Estudo

Como dito anteriormente, no sistema hidrico em estudo ndo existem estacdes fluviométricas
nos exutorios das 3 sub-bacias para quantificar as vazdes afluentes aos trés reservatorios, apenas
uma Unica estacdo fluviométrica com érea de contribuicdo de 2.407,00 km?, que engloba as 3 sub-
bacias e é localizada mais a jusante destas e fora da area das trés sub-bacias, conforme mostrado
na Figura 2. Esta estacdo € a de Toritama (codigo - 39130000) cujas coordenadas sdo 8° 00’ de

latitude sul e longitude 36° 03’ a oeste de Greenwich.
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Figura 2: Localizacdo das trés sub-bacias estudadas e do posto fluviométrico de Toritama

Pelo fato de ndo existirem estacdes fluviométricas nas trés sub-bacias utilizou-se para a

geracdo das vazOes afluentes mensais aos reservatérios o modelo chuva-vazdo GRH.

A metodologia para o célculo das vazdes geradas por meio do modelo chuva-vazéo foi a

seguinte: calibrou-se os pardmetros do modelo chuva-vazdo utilizando-se dados de precipitacéo,

evaporacao e vazdo mensais médias observadas para a bacia de contribuicdo do posto de

Toritama para o periodo de 1980 a 1984. Em seguida validou-se para o periodo de 1985 a 1988.

As curvas de calibragdo e validagdo podem ser vistas na Figura 3 e Figura 4.

Figura 3: Calibracdo para o posto fluviométrico de Toritama, Coef. determinagdo = 0,94
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Figura 4: Validacéo para o posto fluviométrico de Toritama, Coef. Determinacdo = 0,95
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Na Figura 5 pode-se ver os parametros calibrados para a bacia de Toritama através do modelo
GRH.
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Figura 5: Parametros calibrados para a bacia de Toritama com o modelo chuva-vazdo GRH (
Cirilo et al, 1997).

Como mencionado anteriormente as precipitacdes utilizadas para a calibracéo e validacdo dos
pardmetros do modelo GRH foram obtidas através do método de Thiessen abrangendo o
periodo de 1980 a 1988. Os dados de evaporagdo da estagdo climatoldgica de Belo Jardim

abrangem o mesmo periodo.

Os postos utilizados para obtengdo da precipitagdo média da area de contribuicdo do posto

fluviométrico de Toritama sdo listados na Tabela 4:
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Tabela 4: Relagdo dos postos usados para obtencdo da precipitacdo media.

Nome do Posto Caodigo
Jataliba 3857905
Passagem do T6 3866297
Muguém 3866281
Lagoa do Félix 3867352
Mandacaia 3867244
Brejo da Madre de Deus 3867324
Santa Cruz do Capibaribe 3857961
Serra do vento 3867429
Taquaritinga do Norte 3857891

Os dados de pluviometria média mensal para os 6 primeiros foram mostrados no Anexo 5.3

enquanto que para os 3 Ultimos postos sdéo mostrados no Anexo 5.5.

Os dados da precipitacdo média sobre a bacia de contribuicdo de Toritama, juntamente com
os dados de vazOes e evaporacGes mensais utilizados para calibracéo e validacdo dos parametros

podem ser observados no Anexo 5.6.

A area de contribuicdo até o posto de Toritama, que engloba as 3 sub-bacias em estudo, é
razoavelmente homogénea do ponto de vista fisico. Assim, os pardmetros resultantes da
calibracdo foram generalizados para todas as simulagbes, naturalmente com os dados de
precipitacdo e evaporacao (abrangendo o periodo de 1975 a 1988) correspondentes a cada sub-
bacia para das geracao as vazdes sintéticas mensais. As vazGes médias mensais de 1975 a 1988 sdo

apresentadas no Anexo 5.7.
5.3.2.3 Dados Referentes aos Reservatorios

A seguir sdo mostrados os dados referentes aos trés reservatorios da regido em estudo:
relacbes cota x area x volume, dados intrinsecos dos vertedores, como coeficiente de descarga,
largura, cota da soleira, dados da descarga de fundo para cada reservatério, volumes maximos e

minimos de armazenamentos, etc.

RelacGes cota x area x volume
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Para alimentar o modelo, faz-se necessario determinar uma funcdo que relacione cota, area e
volume para cada reservatorio. A partir de tabela com os dados correspondentes, o0 médulo

citado em 4.2.3 ajusta a funcdo mais adequada, a partir da escolha do usuario.

As Tabela 5 a 7 apresentam os dados das relagdes entre cota x &rea X volume para os 3

reservatorios.

Tabela 5: Relagdo cota x area x volume para o reservatério de Pogo Fundo.

Cota | Area(m? Volume
(m) (m’)
460 70.000 50.000
462 210.000 270.000
464 460.000 910.000
465 680.000 1.480.000
466 1.000.000 | 2.280.000
467 1.500.000 | 3.520.000
468 2.370.000 | 5.440.000
469 3.450.000 | 8.340.000
470 | 4.580.000 | 12.360.000
471 5.800.000 | 17.560.000
472 7.000.000 | 23.940.000
473 8.280.000 | 31.560.000
474 9.670.000 | 40.510.000
475 11.000.000 | 50.830.000
476 12.280.000 | 62.470.000
477 13.530.000 | 75.370.010
478 14.760.000 | 89.510.010
479 | 16.100.000 | 104.930.000

Tabela 6: Relagdo cota x area X volume para o reservatédrio de Machado.




Cota (m) | Area (m?) Volume (md)
456 83.600 109.723
456 83.600 109.723
458 166.400 365.163
460 379.600 925.563
462 615.560 1.916.743
466 1.190.040 5.534.463
468 1.391.240 8.091.543
470 1.635.800 11.131.023
472 1.874.360 14.637.363

Tabela 7: Relagdo cota x area x volume para o reservatério de Oitis.

Cota Area Volume
(m) (m?) (m?)
84 0 0
85 2.208 1.104
86 2.208 6.497

87 10.725 11.890
88 26.320 26.044
89 51.072 64.740
90 85.158 132.855
91 109.535 230.201
92 142.656 356.296
93 175.203 515.225
94 214.655 710.154
95 248.544 941.753
96 278.880 | 1.205.465
97 315.078 | 1.502.444
98 340.704 | 1.830.335
99 370.800 | 2.188.087
100 417504 | 2.580.239
101 462.336 | 3.020.159
102 505.056 | 3.503.855
103 546.048 | 4.029.407
104 594.336 | 4.599.599
105 644.928 | 5.219.231

Volumes Méaximos e Minimos nos Reservatérios.
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De acordo com dados do PERH (1998), tém-se 0s seguintes dados operativos:
Volumes minimos operacionais:

Reservatério Poco Fundo — 3.084.000 m®;

Reservatdrio Oitis — 85.1745 m? ;

Reservatério Machado — 84.0664 m®,

Volumes mé&ximos operacionais:
Reservatério Poco Fundo — 27.630.000 m?;
Reservatdrio Oitis — 3.020.159 m?* ;
Reservatério Machado — 3.000.000m?,

Descarregador e Vertedouros.

O célculo das vazBes maximas mensais liberadas a jusante de cada reservatorio através do
descarregador de fundo é determinado no modelo pela Equacéo 5.1 (Quintela, 1981).

Qft = Cf * Af * (29 * (Hrt — Hf) )° (5.1)

Onde:

Qft - vazdo aduzida pelo descarregador do reservatorio no més t;
Cf - coeficiente de vazdo do descarregador do :

Reservatorio Poco Fundo - 0,82;

Reservatorio Oitis - 0,82;

Reservatorio Machado - 0,82;

Af - area da secdo transversal do descarregador do:
Reservatério Poco Fundo - 0,283 m?;
Reservatorio Oitis - 0,06 m? ;

Reservatério Machado - 0,071 m?

Hr, - cota do nivel d’agua do reservatorio no més t;

Hf - cota do descarregador de fundo;
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5.3.2.4 Vazdo-Residual (Vazo potencial)

Neste estudo denomina-se vazao-residual aquela que os reservatorios poderiam fornecer
depois de atingido a area méaxima de cultivo para cada reservatério e satisfazendo a todas as

restricGes do problema.

5.3.2.5 Demanda para abastecimento Urbano

Segundo PERH (1998), existe a necessidade de uma vazdo de 0,06 e 0,085 m*/s para a
cidade de Santa Cruz do Capibaribe que saem respectivamente dos reservatorios de Pogo Fundo

e Machado para abastecimento urbano.

5.3.2.6 Irrigacdo

Conforme Levantamento Exploratério (1973) os trés reservatdrios existentes na area em

estudo apresentam manchas de solos potencialmente irrigaveis proximas a eles:

O reservatério de Machado encontra-se envolto por terras aptas para agricultura do tipo
Planossol Solédico com horizonte A fraco, textura arenosa e/ou media, fase pedregosa e rochas
caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado. Algumas areas sdo cultivadas com milho, algodé&o,

palma, forrageira e feijao.

Os reservatorios de Poco Fundo e Oitis estdo envoltos no geral por solos do tipo Regossolo
Eutréfico e Planossol solddico, podendo-se cultivar entre outras culturas, mandioca, milho,

feijdo, tomate, etc.

Aptidéo Agricola da Regido em Estudo

Os principais produtos agricolas explorados na regido sdo o milho, feijdo, palma forrageira,
cana-de-agUcar, mandioca, tomate, melancia, goiaba e algoddo (Albuquerque, 2003). Em areas
com maior precipitagdo, como o caso dos brejos inseridos na regido, plantam-se ainda culturas de

manga, laranja e banana.
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Diante da tradicéo agricola local, possibilidades de cultivos nas manchas de solo desta regido e
maiores possibilidades econdmicas, foram selecionadas como hipo6tese para o trabalho a
implantacdo de cinco culturas para plantio na regido, a saber: tomate (Lycopersicon esculentum),
melancia (Citrullus Vulgares), feijdo (Phaseolus Vulgaris), milho (Zea Mays), e algodéao
(Gossypium Hirsutum). As areas maximas possiveis para os plantios dessas culturas em cada sub-
bacia foram estimadas como sendo: Po¢o Fundo, 350 ha ; Machado, 1000 ha ; Oitis, 500 ha.

Demanda de Agua para Irrigacéo

A demanda hidrica para as culturas é calculada de acordo com equacdo 4.23 do Capitulo 4,

levando-se em consideragdo o balango hidrico do solo.

Os valores adotados para a evapotranspiracdo de referéncia Eto, em mm/meés, para as areas
de cultivos foram estimados para 0s anos de 1975 a 1988 e estdo presentes no Anexo 5.6. A
estacdo evaporimétrica escolhida foi a de Belo Jardim, por representar melhor as condicdes de

evaporacgdo da area em estudo, que esta localizada no municipio de mesmo nome.

Para a estimativa da precipitacdo efetiva sobre as culturas, que é aquela precipitacdo que
realmente a planta assimila nas suas funcGes organicas, definiu-se que a precipitacdo utilizada
seria a do posto pluviométrico mais proximo a cada um dos cultivos. Como as manchas de solos
se encontram nas proximidades dos reservatérios, foram considerados os dados dos mesmos

postos da Tabela 3.

O plano cultural adotado foi 0 mesmo proposto por Albuquerque (2003) e é indicado na
Tabela 8.

Tabela 8: Plano cultural.
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Meses do ano

Culturas Jan  Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Algoddo  x X X X X X X X X X

Feijdo X X X X X X X X
Melancia X X X X X X X X X X

Milho X X X X X X X X X
Tomate X X X X X X X X X X

Dados de Entrada para o Modelo Referentes as Manchas de Solos Usadas para

Agricultura.

A seguir sdo apresentados os dados relativo as culturas inseridas nos perimetros irrigados. Foi
considerado que em cada mancha de solo (area irrigada) sera desenvolvido o plantio de 5 culturas
diferentes, sendo variveis apenas as areas minimas e maximas para cada cultura dentro de cada
mancha de solo. Nas Tabelas 9 a 11 estdo alguns dos dados de entrada do modelo. Esses dados

sdo relativos as culturas, dados referentes a produtividade, preco de venda, custo de producao etc.

Tabela 9: Produtividade das culturas (kg/ha).

Cultura Produtividade
Tomate 50.000
Melancia 25.000
Feijdo 1.800
Milho 8.000
Algodéo 3.000

Fonte: Albuquerque (2003)

Tabela 10: Preco medio de venda das culturas (U.M./ZKkg).

Preco médio
de venda (U.M. 7 kg)

Cultura
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Tomate 0,65
Melancia 0,16
Feijdo 0,86
Milho 0,25
Algodao 0,78

Fonte: Companhia de Abastecimento e de Armazéns Gerais do Estado de Pernambuco-
CEAGESPE , 07/07/2006

Tabela 11: Custo médio de producdo das culturas (U.M./ha).

Custo de
Cultura producéo
(U.M.*/ha/ano)
Tomate 3.744
Melancia 1.055
Feijéo 656
Milho 596
Algodéo
entressafra 982

Fonte: Albuquerque (2003)
* U.M. representa Unidade Monetéria

5.3.3 Variaveis Utilizadas no Modelo Afetadas Pelas Mudancas Climéticas

Os cenarios relativos as mudancas climaticas com alteracdo de precipitacdo e temperatura
utilizados nesta pesquisa sdo ao todo 24. Foram adotadas variacGes de precipitacdo em relacéo ao
historico de -20%, -10%, 0, 10%, 20% e incrementos de temperatura no valor de 0, 1, 2 ,3 e 4°C,
ou seja, ter-se-d0 cenéarios denominados C,: onde p € o incremento ou decremento de
precipitacdo em relacdo ao historico e t o incremento de temperatura. Cada um desses cenarios
serve como “input” para a geracdo de vazdes (através do Modelo Chuva-vazdo GRH) para
servirem como dados de entrada ao modelo. Por simplificacdo, nos cenarios descritos

considerou-se que ndo existiram variagdes sazonais.
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5.3.3.1 Precipitacdo

Precipitacdo nas sub-bacias

As precipitagBes nas sub-bacias sdo as mesmas do Anexo 5.4, s6 que com descrescimos de

-20%, e -10% e acréscimos de 10% e 20%, além da propria série histérica.

Precipitacdo Direta nos Reservatorios

Sd0 as mesmas dos postos inseridos na Tabela 3 s6 que com decréscimos de 20% 10% e

acréscimos de 10% e 20%, além da propria série historica.

5.3.3.2 Anélise do Impacto sobre as Vaz6es Decorrentes de Mudancgas Climaticas

A metodologia para geracdo das novas vazdes alteradas pelas mudancas climaticas
(variagBes de temperatura e precipitacdes) € descrita a seguir:

Cenarios Utilizados

As novas vazOes mensais geradas “Q,” para as 3 sub-bacias foram influenciadas
simultaneamente por variacbes de temperaturas e precipitacbes, onde t assume valores
incrementais de temperatura em relacdo ao histérico de 0, 1, 2, 3 e 4°C e p assume valores de -20,
-10, 0, 10, 20% de incrementos e decrementos em relacdo a série histdrica de precipitacdo, ou
seja, foram gerados 25 cendarios para cada sub-bacia, ou seja, 75 cenarios para as 3 sub-bacias, de

acordo com a Tabela 12 seguinte:

Tabela 12: Cenérios utilizados para o célculo das novas vazdes influenciadas por mudancas de
temperatura e precipitagao.
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Variagdes de precipitacdes
-20% (-10% |0% [10% |20%
§ 0(°) Qoo {Qoao | - |Qow [Qoz
% 1(°) |Qua [Qua0 |[Qio [Quio [Qua
g 2(°) |Qz0 [Qza0 |Qz0 |Qzwo [Qz2
’é 3(°) |Qa2o |Qsa0 [Qso |Qawo |Qszo
E 4(°) | Qa2 [Qsa0 |Qao | Qa0 |Qaz

Geracao das Novas Vazdes “Q+p”

Para geracdo das novas vazoes influenciadas pelas alteracbes de precipitacGes e temperatura
utilizou-se novamente o modelo chuva-vazdo GRH. Foram considerados 0os mesmos parametros
calibrados para geracdo das vaz@es sintéticas das 3 sub-bacias (Poco Fundo, Machado, Oitis) e 0s

dados de precipitacfes e temperatura alterados de acordo com a Tabela 12.

Esses dados de precipitagdo para cada sub-bacia (Anexo 5.4) foram alterados com
incrementos e decrementos anteriormente mencionados. A influéncia da temperatura foi
mensurada sobre os dados de evaporac¢éo. Os dados de temperatura mensais utilizados abrangem

0 periodo de 1975 a 1988 e podem ser vistos no Anexo 5.8.

Para quantificar a influéncia da temperatura na evaporacdo utilizou-se a Tabela 13. Esta tabela
foi obtida do estudo de Azevedo (1999) para quantificar que incremento de evaporacdo seria
esperado devido a um determinado acréscimo de temperatura para a regido do rio S&o Francisco.
Por simplificacdo e por falta de dados histéricos para a regido de estudo foram adotadas as
mesmas taxas calculadas para o rio S&o Francisco neste trabalho. No Anexo 5.9 apresentam-se 0s
dados de evaporagdo alterados para as trés sub-bacias.

Tabela 13- Incremento (%) de evaporagdo em relacdo ao historico determinado em funcéo do

incremento de temperatura
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Incremenis de evapsramas & incrermrents de Lemperatura

Jan Fov LLET] Shr LLET] Jun Jul Ao =1 il ow [CH
1 E] o o 4 5 5 b 5 4 1 4 i
2 7 A 7 A [] 10 11 10 [-] -] 7 g
3 10 11 11 12 14 15 18 14 13 12 11 12
L) 14 15 14 15 18 1] 7] 19 17 15 14 15

Fonte: Azevedo (1999).

No Anexo 5.10 pode-se ver as vazGes mensais médias para 0s cenarios da Tabela 11 geradas
com as médias dos anos de 1975 a 1988 para as 3 sub-bacias.

5.3.3.3 Dados Referentes ao Reservatorio e Irrigacéo

Os dados referentes aos reservatorios e perimetros de irrigacdo sdo os mesmos do periodo
histérico com excecdo da precipitacdo efetiva e evaporagdo. No caso da precipitacdo efetiva
acrescenta-se para a precipitacdo ocorrida os incrementos e decrementos anteriormente citados
nas equacOes 4.24 e 4.25. Para 0s de evaporacdo, tém-se que esta é funcdo da temperatura que
terd incrementos variando de 1 ate 4 °C.

5.3.4 Dados Obtidos com os Modelos de Previsdo de Mudancas Climaticas

Através do modelo desenvolvido por Azevedo et al (2003) foram obtidas previsdes de
precipitagdo e temperatura para 0s Modelos ECHAM4, HadCM2, CSIROMK2, CCMA
,HadCM3 e suas variantes conforme Figura 18.

Da mesma forma que para a analise de sensibilidade os dados de precipitacdo e temperatura

fornecidos pelos 5 modelos de previsdes climaticas serdo utilizados como dados de entrada ao
modelo aqui desenvolvido formando os diversos cenarios.

Capitulo 6

Resultados e Discuss0es
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Neste capitulo sdo analisados e discutidos os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo
de otimizacdo para a regido em estudo para 0s VAarios cenarios, tanto para a analise de
sensibilidade onde os cenarios sintéticos foram formulados por variagdes de precipitacdo e
temperatura como para os cenarios formados por previsdes dos modelos de mudancas climaticas
de Modelos Globais de Circulagdo Atmosférica disponibilizados pelo IPCC.

6.1 Cenarios Formados com Dados da Analise de Sensibilidade

Foram ao todo 25 cenarios onde foi aplicado o modelo de otimizacdo para operacdo de
reservatdrios: um formado com dados de entrada historicos e outros 24 cenarios alimentados
com dados de entrada alterados pelas variacGes de temperatura e precipitacdo conforme Tabela
12.

Para a geracdo das vaz@es relativas aos cenarios que compdem esta analise de sensibilidade
(Tabela 12) utilizaram-se os dados de precipitacdo e evapora¢do médias mensais e as alteradas
com os incrementos e decrementos em relacdo ao historico para as 3 sub-bacias dos reservatorios

estudados.

No Anexo 5.10 sdo apresentadas as vazdes medias mensais geradas com o modelo chuva-

vazdo GRH para as 3 sub-bacias utilizando os cenarios supracitados.

Na Tabela 14 pode-se ver os volumes médios anuais gerados com o modelo chuva vazéo

para as 3 sub-bacias estudadas para cada um dos cenarios utilizados.
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Tabela 14 — Volumes médios totais anuais gerados com o modelo chuva-vazdo para as 3 sub-

bacias estudadas para cada um dos cenarios utilizados.

Sub-hacia: Oitis vol hist (m®) = 8.145.545

tempipreci -20% -10% 0% 10% 20%
oQ=) 2664391 5.159.006 8.145 545 11.057 B57 | 14.279.695
107 2495726 4.800.334 7774519 10.706.811, 13.8586.825
207 2365755 4513968 7417 749 10.369 666 13.541.904
307 2232082 4228107 7.060.053 10.047 833 13.164.5583
407 2108962  3.951.134 B.744.199 89769433 12319662
Sub-bacia: Machado vol hist (m°) = 4.463.794

tempipreci -20% -10% 0% 10% 20%
o0 1495 769 2712505 4. 453,794 7.7B6.658 13.5358.571
107 1392089 2470176 4.120.910 7019136 12.B8558.5587
207 1214352 2293104 3.850.231 6402795 11.9758.928
307 1.090.121  2139.326 3.607 509 5976.411 11.020.814
407 1.030.320 2029721 3,464 945 5 BEZ 965 9580537
Sub-bacia: Pogo Fundo vol hist (m®) = | 35.067.723

termpipreci -20% -10% 0% 10% 20%
a0 5739793 17 682695 35.067 723 44 352 456 79712220
107 4 680,189 14962 505 31.398.599 41866793 71.205.017
207 3.101.765 12045505 29607 120 39.9585.932 B5.E75.911
307 29587 872 97408625 25712270 37065600 A3.115.602
407 2.198.634  B.425 605 22874631 33.398 661 52.3557.042

Como esperado, percebe-se claramente pela Tabela 14 que fixando-se a temperatura e
aumentando-se a precipitacdo, obtém-se um aumento na vazdo gerada. Da mesma forma

fixando-se a precipitacdo e aumentando-se a temperatura diminui-se a vazao gerada.

Na Tabela 15 pode-se ver o desvio relativo entre o volume observado e o calculado.
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Tabela 15 — Desvio relativo entre o volume observado e o calculado com o modelo chuva

vazdo para as 3 sub-bacias para os varios cenarios.

Sub-hacia: Oitis vol hist (m®) = 8.145.545

tempipreci -20% -10% 0% 10% 20%
ag=) B7 29 -36 B& 0,00 32,75 75,31
107 -69 .36 -41 07 -4 55 31 44 70,48
207 -70 55 -44 A5 -8,93 2730 BE 25
307 -72 B0 -45 .09 -13.33 2335 B1 52
407 7411 -51 49 -17 20 19 94 &7 38
Sub-hacia: Machado vol hist (m®) = 4.463.794

tempipreci -20% -10% 0% 10% 20%
ag=) -B6 49 -39.23 0,00 7359 20330
107 -68 81 -44 R -7 B8 A7 25 183,55
207 -72.80 -45 49 -13,75 43 44 168,36
307 -75 58 52 07 -19,18 3389 145 89
4(7) 76 52 -54 53 -22 38 25 Bk 114 B3
Sub-hacia: Pogo Fundo vol hist (m®) = 35.067.723

tempipreci -20% -10% 0% 10% 20%
ag= -83 B3 -49 A5 0,00 26 48 127 31
107 -06 55 57 33 -10 46 18 53 103,05
207" 91,15 -65 B5 -15 57 14 02 87 28
3™ 91 48 722 -26 B8 5,70 B5,72
407 93,73 -31 B8 -34 77 -4 7B 43 58

Percebe-se pela Tabela 15 a influéncia da diminuicdo da precipitacdo e o aumento da
temperatura na geracdo de escoamento superficial. Como exemplo pode-se citar para a sub-bacia
de Poco Fundo o cenério em que ocorre um aumento de temperatura de 4°C e diminui¢do da
precipitacdo em 20% em relacdo ao historico ocasionando um desvio relativo de -93,73% entre o
volume gerado superficialmente observado e o calculado. Em contrapartida para a sub-bacia de
Machado para 0 cenario que ndo ocorreu aumento de temperatura e ocorre um aumento de
precipitacdo de 20% houve um desvio relativo de 203,30% entre o volume observado e o

calculado.

Nos Anexos 6.1, 6.2 e 6.3 pode-se ver os resultados obtidos com a aplicagdo do modelo de
otimizacdo para 0s 3 reservatOrios para os diversos cenarios. Nesses anexos constam as areas
otimizadas pelo modelo para cada cultura, a receita liquida advinda com aquelas, os volumes
vertidos, os volumes para a agricultura, os volumes finais dos reservatdrios e as vazdes-residuais

que podem ser retiradas desses reservatorios para usos multiplos.
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Como comentado anteriormente considerou-se que as areas maximas passiveis de serem
irrigadas, considerando-se a disponibilidade de &gua, seriam de 350, 1000 e 500 ha
respectivamente para os reservatorios de Poco Fundo, Oitis e Machado. Além disso haveria
necessidade de o reservatério de Pogco Fundo liberar uma vazdo de 0,06m3/s e o reservatério de

Machado uma vazdo de 0,085m?*/s para a cidade de Santa Cruz do Capibaribe - PE.

Sintetizando-se os resultados das simulagdes:

O reservatorio de Poco Fundo, em todos os cenarios conseguiu fornecer o minimo de 0,06
m?/s para a cidade de Santa Cruz do Capibaribe. O reservatério de Machado também atendeu os

0,085m?/s para a cidade de Santa Cruz do Capibaribe em todos os Cenarios.

Em relacdo a vazdo-residual, aquela que seria a vazdo que os reservatdrios poderiam fornecer
depois de atingida a area maxima de cultivo irrigada por ele e se fosse atendidas todas as
restricdes, tém-se que para o reservatorio de Poco Fundo, em alguns cenarios, ndo se conseguiu
vazdo alguma como €é o caso dos cenarios: T=0, P=-20; T=1, P=-20; T=1, P=-10; T=2, P=-20;
T=3, P=-20; T=3, P=-10; T=4, P=-20; T=4, P=-10. Observa-se que & nesses cenarios que
ocorrem as menores vazdes afluentes ao reservatério de Poco Fundo. Para os reservatorios de

Oitis e Machado ndo se alcangou nenhuma vazao-residual.

Através da Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18 pode-se ver a distribuicdo das &reas para 0s
cultivos para as 3 manchas de solo referentes a cada reservatério. Percebe-se que a cultura em
que é alocada mais area é a da tomate, seguida respectivamente pela cultura da melancia, milho,
algodédo e feijdo. Isso se explica pelo fato de o lucro por hectare ser maior para o tomate e
decrescendo conforme os plantios citados anteriormente. Foi pressuposta uma area minima para

cada cultivo para impedir que o modelo aloca-se area somente para o cultivo do tomate.
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Tabela 16 — Distribuicdo dos cultivos por area irrigada (ha) por cenario — area irrigada pelo

reservatorio de Poco Fundo.

Reservatario de Pogo Fundo

Cenério/frea Otimizada (ha) t=0 p=-20 t=0 p=-10 Historico t=0 p=10 t=0 p=20
Melancia 105,00 105,00 105,00 105,00 105,00
Feijdo 17,50 17,50 17,50 17,50 17,50
Milho 52,50 52.50 52,50 52.50 52,50
Tomate 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00
Algodio 35.00 35.00 35.00 35.00 35,00
Total de ha 350.00 350.00 350.00 350,00 350.00
Cenario/Area Otimizada (ha) t=1 p=-20 t=1 p=-10 t=1 p=10 t=1 p=10 t=1 p=20
Melancia 105,00 105,00 105,00 105,00 105,00
Feijdo 17,50 17,50 17,50 17,50 17,50
Milho 52,50 52,50 52,50 52,50 52,50
Tomate 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00
Algodao 26.05 35.00 35.00 35.00 35,00
Total de ha 341,05 350.00 350,00 350,00 350,00
Cenariolfirea Otimizada (ha) t=2 p=-20 t=2 p=-10 t=2 p=0 t=2 p=10 t=2 p=20
Melancia 105,00 105,00 105,00 105,00 105,00
Feijdo 7.00 17,50 17,50 17,50 17,50
Milho 45.06 52.50 52,50 52.50 52,50
Tomate 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00
Algodio 7.00 35,00 35,00 35,00 35,00
Total de ha 304.06 350.00 350,00 350,00 350,00
CenariofArea Otimizada (ha) t=3 p=-20 t=3 p=-10 t=3 p=0 t=3 p=10 t=3 p=20
Melancia 103.37 105,00 105,00 105,00 105,00
Feijdo 7.00 17.50 17.50 17,50 17.50
Milho 7.00 52.50 52,50 52.50 52,50
Tomate 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00
Algodio 7,00 26,70 35,00 35,00 35,00
Total de ha 264,37 341,70 350,00 350,00 350,00
Cenério/Area Otimizada (ha) t=4 p=-20 t=4 p=-10 t=4 p=10 t=4 p=10 t=4 p=20
Melancia 96.89 105,00 105,00 105,00 105,00
Feijdo 7.00 17,50 17.50 17,50 17.50
Milho 7.00 52.50 52,50 52.50 52,50
Tomate 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00
Algodio 7.00 10,70 35,00 35.00 35,00
Total de ha 259,89 32570 350,00 350,00 350,00
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Tabela 17 — Distribuicdo dos cultivos por area irrigada (ha) por cenario — area irrigada pelo

reservatorio de Oitis.

Reservatdrio de Qitis

CenariofArea Otimizada (ha) t=0 p=-20 t=0 p=-10 Historico t=0 p=10 t=0 p=20
Melancia 8,00 8,00 8,00 8,00 8.00
Feijdo 8,00 8,00 8,00 8,00 8.00
Milho 8,00 8,00 8,00 8,00 8.00
Tomate 56,06 85,04 119,34 154,08 193,89
Algodio 5,00 5,00 5,00 8,00 8.00
Total de ha 85,06 117,04 151,34 186,08 22589

CenariofArea Otimizada (ha) t=1 p=-20 t=1 p=-10 t=1 p=10 t=1 p=10 t=1 p=20
Melancia 5,00 5,00 5,00 8,00 8.00
Feijdo 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Milho 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Tomate 50,73 75,51 107,91 141,18 178,31
Algodao .00 .00 .00 8,00 8.00
Total de ha 82,73 107,51 139,91 173.18 210.31

Cenario/firea Otimizada (ha) t=2 p=-20 t=2 p=-10 t=2 p=0 t=2 p=10 t=2 p=20
Melancia 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Feijdo 8.00 8.00 8.00 8,00 8.00
Milho 8,00 8,00 8,00 8,00 8.00
Tomate 4547 67,63 97,85 129,71 164,92
Algodio 8,00 8,00 8,00 8,00 8.00
Total de ha e 99,63 129,85 161,71 196,92

CenariofArea Otimizada (ha) t=3 p=-20 t=3 p=-10 t=3 p=0 t=3 p=10 t=3 p=20
Melancia 8,00 8,00 8,00 8,00 8.00
Feijdo 5,00 5,00 5,00 8,00 8.00
Milho 5,00 5,00 5,00 8,00 8.00
Tomate 40,71 60,51 88,73 119,50 152,53
Algodio 5,00 5,00 5,00 8,00 8.00
Total de ha 72,71 92,51 120,73 151,50 184.53

CenariofArea Otimizada (ha) t=4 p=-20 t=4 p=-10 t=4 p=10 t=4 p=10 t=4 p=20
Melancia 5.00 5.00 5.00 8.00 8.00
Feijdo 5.00 5.00 5.00 8.00 8.00
Milho .00 .00 .00 8,00 8.00
Tomate 37.63 55,35 82,21 112,09 143,18
Algodio 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Total de ha 69,63 87,35 114,21 144,09 175,18




76

Tabela 18 — Distribuicdo dos cultivos por area irrigada (ha) por cenario — area irrigada pelo

reservatorio de Machado.

Reservatdrio de Machado

Cenario/Area Otimizada (ha) =0 p=-20 t=0 p=-10 Historico t=0 p=10 =0 p=20
Melancia 4.00 4,00 4.00 4.00 4,00
Feijdo 4.00 4,00 4.00 4.00 4,00
Milho 4.00 4,00 4.00 4.00 4.00
Tomate 39.83 4994 119,00 162,43 179,88
Algodio 4.00 4,00 4.00 4.00 4.00
Total de ha 55,83 65,94 135,00 176,48 195,88

Cenario/Area Otimizada (ha) =1 p=-20 t=1 p=-10 t=1 p=10 t=1 p=10 t=1 p=20
Melancia 4.00 4,00 4.00 4.00 4,00
Feijdo 4.00 4,00 4.00 4.00 4,00
Milho 4.00 4,00 4.00 4.00 4.00
Tomate 31.80 46,62 95 44 160,23 172,19
Algodio 4.00 4,00 4.00 4.00 4.00
Total de ha 47.80 6262 111,44 176,23 188,19

Cenario/Area Otimizada (ha) =2 p=-20 t=2 p=-10 =2 p=0 t=2 p=10 =2 p=20
Melancia 4.00 4,00 4.00 4.00 4,00
Feijdo 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Milho 4.00 4,00 4.00 4.00 4.00
Tomate 2417 27,02 77.53 144 56 162,96
Algodio 4.00 4,00 4.00 4.00 4.00
Total de ha 4017 43,02 93.53 160,56 178,96

Cenario/Area Otimizada (ha) =3 p=-20 t=3 p=-10 =3 p=0 t=3 p=10 =3 p=20
Melancia 4.00 4,00 4.00 4.00 4,00
Feijdo 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Milho 4.00 4,00 4.00 4.00 4.00
Tomate 13,32 18,20 62 45 129,64 151,10
Algodio 4.00 4,00 4.00 4.00 4.00
Total de ha 2932 34.20 76,45 145,64 167,10

Cenario/Area Otimizada (ha) =4 p=-20 t=4 p=-10 t=4 p=10 t=4 p=10 =4 p=20
Melancia 4.00 4,00 4.00 4.00 4,00
Feijdo 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Milho 4.00 4,00 4.00 4.00 4.00
Tomate 5.25 9,97 55 41 117 .45 120,96
Algodio 4.00 4,00 4.00 4.00 4.00
Total de ha 21.25 2597 71,41 133,45 136,96

Na Figura 6, Figura 7 e Figura 8 pode-se ver a area total de cultivo irrigada por cada
reservatério. Para o reservatorio de Pogo Fundo em quase todos os cenarios foram atingidos 350
ha (mé&ximo), enquanto para o reservatério de Oitis e Machado ndo se conseguiu atingir o
maximo de 1.000 e 500 ha respectivamente.
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Figura 6 — Area total irrigada (ha) por cenério para o reservatorio de Poco Fundo.
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Figura 8 - Area total irrigada (ha) por cenério para o reservatorio de Machado




80

Para o reservatorio de Pogo Fundo, segundo as simula¢Bes, nos cenarios em que foram
atingidos os 350 ha a receita liquida total foi de R$ 27.542.900, enquanto que para o reservatorio
de Oitis o cenario t=0, p=20 gerou uma receita de R$ 35.242.741 para 225,89 ha e a &rea irrigada
pelo reservatorio de Machado no cenério t=0 , p=20 que foi de 195,88 ha gerou uma receita de
R$ 32.593.733.

Adiante na Figura 9, Figura 10, Figura 11, Figura 12, Figura 13 e Figura 14 pode-se ver 0s
volumes mensais finais dos reservatorios e volumes mensais para a agricultura durante o periodo

de otimizacéo que foi de 1 ano, conforme mencionado no item 5.1.
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Figura 9 — Volume final para o reservatorio de Pogo Fundo
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Figura 10 - Volume final para o reservatorio de Oitis
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Volume final do reservatoério de Machado
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Figura 12 — Volume irrigado més a més para o reservatério de Poco Fundo




Volume para a area irrigada pelo reservatério de Oitis
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Figura 13 — Volume irrigado més a més para o reservatorio de Oitis
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300.000,00 -

Volume (m3)

200.000,00

100.000,00 -

0,00

—e—1t=0 p=-20
—a—t=0 p=-10
Histérico
=0 p=10
—%—t=0 p=20
—e—t=1 p=-20
—+—t=1 p=-10
——1t=1 p=0
———1t=1 p=10
t=1 p=20
t=2 p=-20
t=2 p=-10
t=2 p=0
t=2 p=10
t=2 p=20
t=3 p=-20
—=—1t=3 p=-10
———1=3 p=0
t=3 p=10
t=3 p=20
t=4 p=-20
—%—t=4 p=-10
—%—1t=4 p=0
—o—t=4 p=10
—+—t=4 p=20

Figura 14 — VVolume irrigado més a més para o reservatdrio de Machado
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Percebe-se que o0s 3 reservatdrios apresentam comportamentos semelhantes em relacdo aos
graficos de volumes finais e volumes para agricultura. Durante o periodo (12 meses) de
otimizacao 0s reservatorios apresentam, em média, entre 0s meses de janeiro a mar¢co uma maior
saida de agua do que entrada ocasionando uma diminuicdo em seus volumes. De marco a julho
ocorre 0 inverso, ou seja, uma maior entrada de agua do que saida, e conseqgientemente um
aumento no volume dos reservatorios. E novamente de Julho a dezembro os reservatdrios
comegam a baixar seus niveis. Este comportamento de variacdo sazonal no nivel do reservatério
se deve principalmente, no geral, a0 aumento substancial da vaz&o que ocorre entre 0s meses de

abril e maio, e também as altas evaporac6es nos meses inicial e finais do periodo de otimizacéo.

6.2 Cenarios formados com dados obtidos com 0s modelos de previsdo de mudancas

climéaticas

Foram ao todo 34 cenarios, para cada sub-bacia, distribuidos em 5 modelos conforme a

Figura 15 seguinte:



/20’10 - 2039
ECHAMS GG 1% ao ano 2040 - 2069
2070- 2099

2010- 2039
2040 - 2069
2070 - 2099

ECHAMA GS 1% ao ano

HADCM2 GG 1% ao ano 2010 - 20349

/2010 - 2039
HADCHM2 G2 1% ao ane 2040 - 2069
2070 - 2099

2010 - 2039
2040 - 2069
2070 - 2099
2010 - 2039
2040 - 2069
2070 - 2099

HADCMW2 GG 0,5% ao ano

HADCMWZ G5 0,5% ao ano

2010- 2039 1

CS[EDMEZ GG 1% ac ano 52040 - 2089
2070- 20949

3010- 2039
3040 - 2069
2070 - 2099
3010 2039
CCCMA GG 1% a0 ano—9040 - 2069
3070 - 2099
2010- 2039
3040 2069
3070 - 2099
3010 2039
HADCMS3 a2 222040 - 2069
3070- 2099

2010- 2039

HADCI? ho = 5040 - 2069
3070 - 2099

CSIEDME?2 G2 1% ac ano

CCOCMA G2 1% ac ano

Figura 15: Modelos de previsdes climaticas utilizados
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Para cada um dos 34 cenérios apresentados na Figura 15 obteve-se através do médulo
para previsdes climaticas desenvolvida por Azevedo et al (2003) incrementos ou decrementos de
precipitacdo e incrementos de temperatura em relagdo a série historica da area abrangida pelas

coordenadas -10,00S de latitude e 37,5 de longitude, &rea essa que engloba a regido em estudo.

Os incrementos ou decrementos de precipitacdo em relacéo a todos os modelos (exceto
HadCma3) estdo em mm enquanto os incrementos de temperatura estdo em graus Celsius. Ja para
0 Hadcm3 o modelo disponibiliza tanto os incrementos e decrementos de precipitagdo com 0s

incrementos de temperatura como uma porcentagem dos valores da série historica.
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Na Tabela 19 pode-se ver estes dados (incrementos e decrementos de precipitacdes e

incrementos de temperatura) obtidos com o auxilio dos modelos de previsdes climaticas,

conforme Figura 18. Vale salientar que o cenario base dos modelos (histérico) € de 1961 a 1990.
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Tabela 19 - Incrementos e decrementos de precipitacdes e incrementos de temperatura
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Fazendo-se uso da Tabela 19 chegou-se a porcentagem de cada incremento ou decremento
de precipitacdo e incremento de temperatura em relacdo ao histérico (exce¢do do HadCma3 que ja
esta em porcentagem em relacdo ao historico). A partir dessas porcentagens utilizaram-se 0s
dados histéricos de cada sub-bacia (Po¢o Fundo, Oitis, Machado) para obtencdo dos dados de
precipitacdo, evaporagdo e vazao para os diversos cenarios da Figura 15 (Anexo 6.4, 6.5 e 6.6). As

vazOes foram geradas de forma analoga a do item 5.3.2.2

No caso da evaporacdo utilizou-se também a mesma metodologia do item 5.3.3.2 onde

fez-se uso da Tabela 13.
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Com base nos Anexos 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam-se na Figura 16, Figura 17 e Figura 18 a
precipitagdo, evaporagdo e vazéo a partir da aplicacédo dos diversos modelos.

Precipitagoes (mm) para a sub-bacia de Pogo Fundo para os
diversos modelos.

800 v "
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Modelos de previsdes climaticas




Precipitacdes (mm) para a sub-bacia de Oitis para os diversos

modelos.
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Modelos de previsdes clméticas
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Precipitages (mm) para a sub-bacia de Machado para os diversos

modelos.
900
116
al fif ?157 EE&TN 1'13
?m B4 549
3
600
0| B
0 m ¥ 8
|| wf |8

Modelos de previsdes climaticas

Figura 16 - Precipitac@es totais anuais médias para as 3 sub-bacia obtidas com o auxilio dos

modelos de previsdes climaticas.
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Figura 17 — Evaporac0es totais medias anuais para as 3 sub-bacia obtidas com o auxilio dos

modelos de previsdes climaticas.
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Sintetizando-se os resultados das simulacdes:

Nos Anexos 6.7, 6.8 e 6.9 pode-se ver os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo de
otimizacdo para 0s 3 reservatérios utilizando os dados hidroclimaticos fornecidos pelos cenarios
da Figura 15. Nesses anexos estdo presentes a area otimizada pelo modelo para cada cultura, a
receita liquida advinda com esta, os volumes vertidos, 0s volumes para a agricultura, volumes
finais dos reservatorios e vazdes-residuais que podem ser retiradas desses reservatdrios. Nestes
anexos supracitados a coluna 1 representa o primeiro cenério de previsdes climéticas da Figura

18, enquanto a coluna 34 representa o Ultimo cenario da mesma figura.

Como comentado anteriormente considerou-se que a area maxima com potencial agricola
para o reservatério de Poco Fundo, Machado e Oitis seria respectivamente de 350, 1000 e 500 ha.
Além disso, haveria necessidade do reservatério de Poco Fundo liberar uma vazédo de 0,06m?®/s e

o de Machado uma vazéo de 0,085m*/s para a cidade de Santa Cruz do Capibaribe- PE.

Através da Tabela 20, Figura 21 e Figura 22 pode-se ver a distribuicdo de areas para 0s
cultivos para as 3 manchas de solo referentes a cada reservatorio depois da aplicagdo do modelo
de otimizagdo. Percebe-se, e como explicado anteriormente, que a cultura em que é alocada mais

area € a da tomate, seguindo respectivamente pela cultura da melancia, milho, algodéo e feijdo.
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Tabela 20 — Distribuicdo dos cultivos por area irrigada (ha) por cenario — area irrigada pelo

reservatorio de Poco Fundo.

Resaivalon da Pogo Funds Malancia Feifdo MR Tasmate Algoddo Tl dé fa
EE-ECHAMS (iF 1% a0 sno - 2010-2039 10600 17 640 G260 14400 3601 360.00
EE-ECHAMI GG 1% a0 o - 20402069 5744 7.0 7.00 140 4 7.00 15344
EE-ECHAMS G 1% a0 ano - 2070-2099 6T.00 7. 7.00 1440 0w 7.00 2.0
EE-ECHAMS G5 1%: a0 ano - 2010-2038 10347 7.0 7.00 140 04 7.00 B3 4T
EE-ECHAMA GG 1% ao mo - 2010-2032 105,00 7.5 S50 144 ) 3.0 .M
EE-ECHAM4 GG 1% ao ano - 2040-2069 105,00 17.50 52.50 140.04 3.0 Hm
HH-HADCM2 GG 1% a0 ano - 2070-2059 105,00 17.50 £2.50 140,04 3. HM
HH-HADCMZ GG 0,2 % a0 ane - 2010-203% 105,00 1.5 2220 140.04 3.0 M
HH-HADCMZ GG 0,2 ®: a0 ano - 2040-2080 105,00 17.50 £2.50 140 04 3.0 M
HH-HADCMZ GG 0.2 % a0 ane - 2070-2022 105,00 17.50 22.20 140.04 3.0 M
HH-HADCM2 G5 1% ac ano - 2010-2039 105,00 17.54 £2.50 140,04 3.0 IEM
HH-HADCMZ G5 1% ac ano - 2040-2060 105,00 7.5 2220 140.04 3.0 Em
HH-HADCMI GS 1% a0 ano - 2070-2083 105,00 11.50 £2.50 140 04 3.0 JEM
HH-HADCMI G5 0,5 % ao ano - 2010-2039 105,00 17.50 22.20 140.04 3.0 M
HH-HADCM2 G5 0,5 % a0 sno - 2040-2062 105,00 17.50 Z2.50 140,00 3.0 JEM
HH-HADCM2 G5 0,5 % a0 smo - 2070-2038 105,00 1.5 2220 140,04 3.0 Em
AA-CEIRDMET GG 1% a0 ane - 2010-2039 105,00 11.50 2250 140 00 3.0 JEM
AA-CSIRDMED GG 1% a0 anc - 2040-2068 105,00 17.50 22.20 140.4 .0 M
AA-CSIRDMED GG 1% a5 ane - 2070-2099 105,00 17.50 Z2.50 140,00 3.0 JEM
AA-CSIRDMED GE 1% a0 ano - 2010-2032 105,00 1.5 2220 140,04 3.0 Em
AA-CSIRDMED GS 1% a0 and - 2040-2069 105,00 11.50 £2.50 140 00 3.0 JEM
AA-CSIRDMED G 1% a0 ano - 2070-2082 105,00 17.50 22.20 140.4 3.0 M
CC-COOMA GG 1% e ano - 2010-2030 105,00 17.50 52.50 140,04 3.0 JEM
CO-COOMA GG 1% »o ano - 2040-2048 105,00 17.50 2,50 14004 ».m 5.0
CC-CCOMA GG 1%: a0 ano - 2070-2009 105,00 11.50 £2.50 140 00 3.0 JEM
CC-CCOMA G35 1% 20 ano - 2010-2038 105,00 47.50 52.50 140.04 ¥ 5.0
CC-COCMA G5 1% a0 ane - 2040-2068 105,00 17.50 52.50 140,04 3.0 JEM
CC-COOMA G5 1% a0 ano - 2070-2099 105,00 17.50 2,50 14004 ».mM 50
HADCM3 a2 - 2010-2039 105,00 11.50 22.50 140.0d 3500 JEMm
HADCM3 al - 2040-2040 105,00 17.50 52.50 140.04 T =N
HADCM3 a2 - 2070-2053 105,00 17.50 52.50 140,04 3.0 M
HADCM3 b2 - 2010-203% 105,00 17.50 2,50 14004 ¥ 50
HADCM3 bl - 20402058 105,00 11.50 22.50 140 00 13.76 AN
HADCM3 b2 - 2070-209% 105,00 7.4 .00 140.04 7.00 60
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Tabela 21 — Distribuicdo dos cultivos por area irrigada (ha) por cenario — area irrigada pelo

reservatorio de Oitis.

Resanatong de Dz Modancia Faijds it Tomare Algenctan Testad e b
EE-ECHAM4 Gi3 1% a0 amo - 2010-2032 .00 B.0D ] ] 156,76 4.0 167,75
EE-ECHAMS G 1% a0 mno - 2040.206% 8.00 B.0D B.OD 25,85 8,0 5884
EE-ECHAMS GG 1% a0 ano - 2070-208% .00 B.00 .00 20.66 4,0 G266
EE-ECHAMA G5 1% o0 ano - 2010-2038 2,00 B.00 B.OD 32,35 8.0 5405
EE-ECHAMA G5 1% a0 ano - 2010-2032 12236 B.0OD E5 32 200.00 4,0 Al).67
EE-ECHAMS G5 1% ag and - 2040-2069 130,00 2500 75,00 200.00 5000 §l0.m
HH-HADCM2 GG 1% a0 ano - 2070-2052 150,00 2500 75,00 200.00 5000 i
HH-HADCMI GG 0.2 *: a0 ane - 2010-2039 150,00 25,00 7500 200.00 g000 500.00
HH-HADCMZ GG 0,2 % a0 anc - 20:40-2065 150,00 25.00 7500 200.00 5000 0.
HH-HADCMZ GG 0.2 % ao anc - 2070-2029 150,00 2500 75.00 200.00 000 00.00
HH-HADCMI GS 1% »o ano - 2010-2033 150.00 2500 7500 200.00 5000 400,00
HH-HADCMI GS 1% s ano - 2040-2063 130,00 25.00 7500 200.00 000 0.0
HH-HADCMZ GS 1% »o ano - 2070-2000 150,00 2500 7500 200.00 5000 400.00
HH-HADCMZ G5 0,7 %o a0 mo - 2010-2032 120,35 8.00 G024 200.00 i %8
HH-HADCM2 G5 0,5 % a0 oo - 2040-2052 150.00 2500 7500 200.00 500 400.00
HH-HADCM2 GS 0,5 % a0 ane - 2070-2002 150,00 25,00 7500 200.00 EI 0.0
AA-CEIRDMED GG 1% a0 ane - 2010-203% 4523 8.00 75.00 200,00 4.0 .4
AA-CEIRDMET GG 1% a0 ane - 2040-2060 223 B.00 7500 200,00 4.0 Ha
AA-CEIRDMED GG 1% a0 ano - 2070-2020 96,36 8.00 7500 200,00 4.0 bl
AA-CSIRDMED GF 1% a0 ano - 2010-2032 115,76 8.00 iT.aT 200.00 4.0 M
AA-CSIRDMEZ GE 1% a0 ano - 2040-2062 122,30 8.00 5827 200,00 4.0 1.5
AA-CEIRDMEZ G5 1% a0 ano - 2070-2032 135,26 8.00 5363 200.00 i 410,64
CC-CCOMA GG 1% no ane - 2010-2030 115.76 B.00 ET.aT 200.00 4.0 L]
CC-COCOMA GG 1% ao ano - 2040-2040 120.32 8.00 2637 200.00 4.0 M
CC-CCOMA GG 1% no ans - 2070-2009 128,41 8.00 59,36 200.00 4.0 0357
CC-COCMA G5 1% a0 anc - 2010-2038 100,97 5.00 AT 200.00 i MM
CC-COOMA G5 1% a0 ano - 2040-2059 111,20 B.0D 3565 200.00 4.0 i
CC-COOMA G5 1% a0 anc - 2070-2099 116,59 8.00 3623 200.00 4.0 8912
HADCMG a2 - 2010-2033 500 8.00 165.19 200 4.0 FALA
HADCMS al - 2040-2043 500 g.00 GEAT £.00 4.0 arar
HADCMA al - 2070-2000 200 8.00 0T 200 4.0 T
HADCMS b2 - 2010-2039 200 8.00 G003 200 4.0 3203
HADCNG b1 - 20:40-106% 200 B.00 4536 §.00 i 3%
HADCMI b2 - 2070-202% 200 8.00 T4 2.00 i.m [
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Tabela 22 — Distribuicdo dos cultivos por area irrigada (ha) por cenario — area irrigada pelo
reservatorio de Machado.

Resarvalong du Machado Ml iar Faijaroe T Tin ] Toral di fa

EE-ECHAMS G5 1% a0 ano - 2010-2039 0,00 0, n.oo 0,00 .00 0,00
EE-ECHAMA GG 1% s mns - 20402069 0,00 0, O} 0,00 0, 00H 0,00 3,00
EE-ECHAMA GG 1% a0 ano - 2070- 2083 =] 0, i) 0, 1,00 00
EE-ECHAMA OS5 1% a0 ano - 2010-2030 0,00 o, D 00 0,00 0,00 1,
EE-ECHADMS GG 1% ao ano - 2010-2032 oL, 0 o3, Dal}| &0 131,13 £ 0 143,13
EE-ECHAMS GG 1% a0 ano - 2040-2062 4,00 4,00 4,00 13513 [T 15,1
HH-HADCM2 GG 1% a0 ano - 2070-2029 4,00 4,00 4,00| 137.25 40| 19,2
HH-HADCM2 GG 0.5 % a0 ano - 2010-2039 4,00 4,00 4.00| 146,75 00| 154,75
HH-HADCM2 GG 0.2 % aoc ase - 2040-2069 4.00 4,00 4,00| 149,74 00| 161,
HH-HADCM2 GG 0,5 % as ane - 2070-2099 4,00 4,00 4.00] 153,34 10| 165,24
HH-HADCM2 GS 1% a0 ano - 2010-2039 4,00 4,00 4,00| 77.89 00| B
HH-HADCM2 G5 1% e aao - 2040-2063 4,00 4,00 4.00] 91.44 00| e
HH-HADCM2 G5 1% so ano - 2070-2099 400 4,00 4,00| 79.66) 40| .66
HH-HADCM2 G& 0,5 % ao ano - 2010-2039 4,00 4,00 4,00| 151,69 40| 163,
HH-HADCM2 G5 0,5 % 20 mno - 2040.2069 4,00 4,00 2,00| 172.00) 40| 154,00
HH-HADCM2 GS 0,5 % a0 ano - 2070-2083 4.00 4,00 4.00] 192.23 0] wmy
AA-CSIEDMEZ GG 1% a0 ane - 2010-2039 4,00 4,00 4.00| 132,93 00| B8
AA-CESIEDMEZ GG 1% a0 ano - 2040-2069 4,00 am 4,00| 135,23 | 15,1
AACSEDMED GG 1% a0 ano - 2070.2099 4,00 4,00 2.00] 141,68 0| 153,60
AA-CSIRDMED G5 1% a0 ano - 2010-2039 400 4,0 4,00| 77.24] ] BH
AA-CSIEDME GS 1% 30 ano - 2040-2060 4,00 4,00 4,00| 142,63 40| 1546
AA-CSIRDMEZD GS 1% 8o ane - 2070-2029 400 4,00 4,00 140,05 | L
CC-CCCMA GG 1% e ano - 2010-2030 4,00 4,00 4,00| 77.34 01| B
CC-CCCMA GG 1% se ano - 2040-2060 4,00 4,00 4.00] 14263 | 14,60
CC-CCCMA GG 1% no ano - 2070-2099 4.00 4,00 4,00| 153.07 40| 165,07
CC-CCOMA G5 1% 20 ane - 2010-2038 4,00 4,00 4,00 161,35 | 7.3
CC-CCCMA G5 1% a0 ano - 2040-2069 4,00 4,00 4,00| 16225 40| 15
CC-CCTMA G5 1% 36 ano - 2070-2099 4,00 4,00 4,00| 16523 40| 1.3
HADCM3 a2 - 2010-2038 0.0 0,00 0.00| 0.00) 0.0 o0
HADCMVE a2 - 20402060 0,00 0,00 0,00 0,00 o n.0f
HADCM a2 - 2070-2099 0,00 0,00 0.00| 0,00 00| 0.0
HADCME b2 - 2010-2039 0,00 0,00 0.00] 0,00 0| a0
HADCNG b2 - 2040-2059 0,00 0,00 0.00| 0.00) 00| o0
HADCMS b2 - 2070-2099 0.00 0,00 0.00| 0,00) 0.00] 00|
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Na Figura 19, Figura 20 e Figura 21 pode-se ver a area irrigada total por cada reservatorio.
Para o reservatorio de Pogo Fundo em quase todos os cenarios foram atingidos 0 maximo de 350
ha, enquanto para o reservatério de Oitis em alguns cenarios conseguiu-se atingir 0 maximo de
500 ha. O reservatorio de Machado atingiu um maximo de 204,33 ha com o modelo HH-
HadCM2- GS 0,5 % - 2070-2099 .

Area total irrigada (ha) por cendrio para o reservatdrio de Poco Fundo

W EEECHAMM GG 1% 20 anc 2000-2035
W EE-ECHAMA GG 1% a0 ano 2040- 2089

328,75 265,00 255 44 335,00 ® EE-ECHAMM G 1% 20 ano J070-2095

W EE-ECHAKM G5 1% ao ana 3010-2053

W HHHADCME GG 1% 23 anc 2010-2089

B HHHADCM2 GG 2040-2065

® HH-HADEME GG 2070-2084

W HHHADOME GG 05 % ao ano 2010-2038

B HH-HADCME GG 05 % ao ano 2040-2059
W HH-HADOMZ G 0% % ao ano 2070-2068
B HH-HADOME G51% aoara 2010-2034
B HH-HADOME G5 1% aoana 2040-506Y
W HH-HADCME G51% aoano 2070-X09%
o HH-HADOME G305 % a0 anc 2010-2039
B HH-HADUME 5 0,5 % a0 ano 2040- 2069
W HH-HADCDME G5 (0,5 % a0 anc 2070-2089
H AA-CSIROME G5 1% ap ana 3010-0033
o AACSIROMECE G5 1% ao ano B0E0-2069
® AA-CSIROMAECE GG 15% ao ano BOA0-300G
H AA-CSIRDMEE 5 1% ap ano 2010-20339
o AA-CSIROBARC 5 1% ap ano J040- 2068
B AA-CSIROMEE 25 1% ao ano J070-2003
® {C-0OCMA C6 1% ao ano 2010-2039
o CC-0CCAA TG 1% ao ano 20d0-2069
W CC-COCMA CG 1% ao ana 2070-2099
® CC-COCMA C5 1% oo ano J010-2003
CC-COCMA C5 2040-2065
® CC-COCMA C5 2070- 2069
" AT &2 1010-2035
HADC M3 a2 J040-2069
HADC M3 a2 H70-2009
S0 350,00 350,00 HWADCME b2 2010-2039

Figura 19 — Area total irrigada (ha) por cenario para o reservatorio de Po¢o Fundo
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firea total irrigada (ha) por cendrio para o reservatdrio de Ditls

/W EE-ECHAMA GG 1% a0 amd 2000-2039
2584410638 ® EE-ECHAMA GG 1% ao ano 2040-2065
® EE-ECHAMA GG 1% ac ano FOT0-2005
218,0018342 W EE-ECHAMS G5 1% an ang 20102059
264,465R26 B HH-HADCMIZ GE 1% aoana 2000-2089
- : B HH-HADIMZ2 GG 2040-H069
336, 7017481 mHHEHADCME 0 070-2008
W HH-HADCMZ G5 0,5 % a0 ang 2010-2033
B HH-HADCMZ GE0,5 % 20 ano 20402069
W HE-HADCMZ G 0,5 % ao ano 2000-200
B HH-HADIMZ G5 1% oo anc JO10-20135%
8 HH-HADCMZ G5 1% e ano J080-2060
® HH-HADCMIZ G31% aoano J070-2099
B HE-HADCMZ &% 0.5 % apano 2010-2003
B HE-HADIM2 G 0.5 % ao ana 2040- 2069
B HH-HADIMZ G505 % an and 2070-2000
B AA-CURDMER GG I% a0 ang 2010-2039
B AL-CURDMES GF 1% 50 ano 2040-2004
o AA-CHRDRAKE GG 1% so sno 2000-2000
B AA-CSROMEF C5 1% 20 an0 20M0-2039
W AA-CURDMER C5 1% a0 ann 2040-2068
B A% CHIRDMIK2 C5 1% 20 ano 2070 2059
B CC-COCMA LG 1% ao ano 2010-2039
o CC-CCOMA LG 1% an anc 2040-2069
= CC-COCMA CG 1% an ane 2070-3099
¥ CC-COCMA CS 1% a0 ano 2010-2039
CC-COCMA LS 2040- 2069
 CC-COCk £5 DOT0-2099
% HADCME a2 2010-2039
HADC M a2 70402065
HADH W2 a2 BO70-2044
FURHC A B2 200 -39

128 Je18418

Figura 20 — Area total irrigada (ha) por cenario para o reservatorio de Oitis
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Area total Irvigada (ha) por cendrio para o reservatdrlo de Machado

WEE-ECHAMY G 1% a0 anc 2010-2038
WEE-ECHAMY GG 1M a0 anc 1040-30580

1,41 WEEECHAMY G5 1% ao ano 20702095
il W EL-ECHARML G5 1% a0 ano J010-2039
WHH-HADCA? GG 1Y an ane 2010-2039
B HH-HADCM? GG 21040- 2055
W HH-HADERAL GG 200-20499
mHH-HADCAAZ GG OS5 % ananc 2010-2037
®HH-HADCM2 GEDS % ao ano 2040-2069
W HH-HADCRZ &G 05 % ao ano 2000-20849
W HH-HADCR2 G5 1% poamo JO10-2039
B HH-HADCAZ G5 1 % an and FMO0-2059
W HH-HADCML G5 1% a0 ana FUMD- e
W HH-HADCRA2 55 0,5 % ac ana 2010-2039
® HH-HADCAAZ G5 0,5 ¥ ap ang F040.2063
W HH-HADCM2 G5 0,5 % ag ano 2070-2095
W AA-CHIROMEKR GG 1% 0 ano J000-2033
® AA-CSIADMEZ GG E% @0 ano TM0-3059
W AL-CSIROMEZ GG 1% 20 ano J070-2099
= AA-CHIRDMER C5 1% 20 ano 2000-2035%
o AA-CSIRDRMER C5 1% a0 aro 2040-1063
W AA-CSIROMEZ C5 1% 20 ano 2070-2055
W CC-CC0MIA O 1% ao anc 2010-203%
® CC-COCMA CG 1H A ane 2040-206%
W OC-CCCMA CG 1% 3o anc 2070-2055
w CC-C00MA O 1% ao ano 2010-2039

CL-O0CIAA C5 HHO- 2060
m CC-CCCMA C5 F070- 2099
s HADENS a2 20140-2009

HADCRE 32 2040- 2069

HADCIZ a2 207-2059

HADEME b2 2000-2033

Figura 21 — Area total irrigada (ha) por cenario para o reservatorio de Machado

Para o reservatdrio de Pogo Fundo os cenarios em que foram atingidos os 350 ha a receita
liquida total for de R$ 27.542.900. Para o reservatorio de Oitis R$ 39.347.000 (500 ha) e para
Machado o maximo atingido foi uma area de 204,33 gerando uma receita de R$ 34.839.344,30.

Na Figura 22, Figura 23, Figura 24, Figura 25, Figura 26 e Figura 27 pode-se ver os volumes

finais e volumes para a agricultura durante o periodo de otimizacdo que foi de 1 ano.
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Figura 22 — Volume final para o reservatorio de Pogo Fundo
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Figura 23 — VVolume final para o reservatorio de Oitis
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Figura 24— Volume final para o reservatorio de Machado



N e
-+ 1L 5
I T
™ | BT eI 0 M
M - R i
¥ i
NG ankt0 3
1 ) R
§ i
VIR o - 1
i HERH a6
3 W
kot EL 1+ 1
n M o
ERER RN L
. T %
+ Ik
i B

Figura 25 — Volume irrigado para o reservatorio de Pogo Fundo
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Figura 26 — Volume irrigado para o reservatorio de Oitis
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Figura 27 — Volume irrigado para o reservatorio de Machado
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Andlise Geral

Depois de realizada esta pesquisa percebe-se a diferenca das previsGes de precipitacfes e
temperaturas fornecidas pelos diversos modelos utilizados pelo Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC). Essas diferengas chegam a ser bastante acentuadas, tanto sazonalmente,
como em termos de média. Alguns modelos, em alguns cenarios, apresentaram em alguns meses
previsdo de decréscimo de precipitacdo, enquanto outros acréscimos dessa varidvel para esses
mesmos meses. Da mesma forma, tem-se a variagdo nas médias totais anuais de precipitacdo e
temperatura, embora para os dados de temperatura todos os modelos afirmam haver incrementos
dessa variavel, o valor desse aumento (média total anual) ndo é uniforme, variando de modelo

para modelo dentro de um mesmo periodo de previséo.

Como mencionado anteriormente, utilizou-se 0 modelo chuva vazdo GRH que juntamente
com os dados de entrada necessarios, inclusive os dados de precipitacdo e evaporacdo
(influenciadas pela temperatura) dos diversos cenarios fornecidos pelo modelo do IPCC geraram
as vazOes para as 3 sub-bacias estudadas. Os resultados demonstraram haver discrepancias nos
valores das vazOes geradas com os dados obtidos dos diversos modelos do IPCC. Pode-se notar

melhor, estas discrepancias, com o auxilio da Tabela 23.
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Tabela 23 — Diferencas nos valores das vazdes geradas de modelo para modelo dentro de

um mesmo periodo de previsdo. Vazdes em m*/s.

Modelo/Periodo L

Pogo Fundo Historico 2010 - 2039 2040 - 2069 2070 - 2099
ECHAM -GG - 1% 1,13 0,09 0,01 0,00
ECHAM -GS - 1% 1,13 0,01 - -
HADCM2 - GG - 1% 1,13 1,25 2,70 4,19
HADCM2 - GG - 0,5% 1,13 1,69 3,03 3,51
HADCM2 - GS - 1% 1,13 3,51 3,03 2,34
HADCM2 - GS - 0,5% 1,13 1,05 2,51 2,81
CSIRDMK2 - GG- 1% 1,13 0,48 0,60 0,61
CSIRDMK2 - GS- 1% 1,13 0,47 0,59 0,67
CCCMA - GG- 1% 1,13 0,47 0,59 0,67
CCCMA - GS- 1% 1,13 0,39 0,44 0,45
HADCMS - a2 1,13 0,03 0,02 0,09
HADCM3 - b2 1,13 0,02 0,02 0,01
Modelo/Periodo o

Oitis Historico 2010 - 2039 2040 - 2069 2070 - 2099
ECHAM - GG - 1% 0,26 0,08 0,00 0,00
ECHAM -GS - 1% 0,26 0,00 - -
HADCM2 - GG - 1% 0,26 0,39 0,64 0,93
HADCM2 - GG - 0,5% 0,26 0,44 0,66 0,75
HADCM2 - GS - 1% 0,26 0,56 0,67 0,68
HADCM2 - GS - 0,5% 0,26 0,36 0,57 0,64
CSIRDMK2 - GG- 1% 0,26 0,30 0,32 0,33
CSIRDMK2 - GS- 1% 0,26 0,31 0,33 0,35
CCCMA - GG- 1% 0,26 0,30 0,33 0,35
CCCMA - GS- 1% 0,26 0,26 0,26 0,27
HADCMS - a2 0,26 0,09 0,02 0,02
HADCMS3 - b2 0,26 0,02 0,01 0,01
Modelo/Periodo o

Machado Historico 2010 - 2039 2040 - 2069 2070 - 2099
ECHAM -GG - 1% 0,14 0,04 0,00 0,00
ECHAM -GS - 1% 0,14 0,00 - -
HADCM2 - GG - 1% 0,14 0,30 0,67 1,00
HADCM2 - GG - 0,5% 0,14 0,43 0,72 0,83
HADCM2 - GS - 1% 0,14 0,56 0,72 111
HADCM2 - GS - 0,5% 0,14 0,31 0,59 0,68
CSIRDMK2 - GG- 1% 0,14 0,18 0,21 0,23
CSIRDMK2 - GS- 1% 0,14 0,18 0,20 0,22
CCCMA - GG- 1% 0,14 0,18 0,20 0,24
CCCMA - GS- 1% 0,14 0,15 0,15 0,15
HADCMS - a2 0,14 0,04 0,00 0,00
HADCMS - b2 0,14 0,00 0,00 0,00




114

Na Tabela 23 estdo os valores das vazdes geradas para os diversos cenarios da Figura 18.
Percebe-se que dentro de um mesmo modelo as vaz6es mudam a medida que muda também os

cenarios de emissdo de gases, bem como o periodo de tempo relativo a essa emissao.

Ja tomando como referéncia 0 mesmo intervalo de anos existe uma diferenca da vazéo

gerada para cada modelo.

E claro que essas discrepancias nos valores da vazdo para os diversos modelos dentro de
um cenario, ou mesmo para 0 mesmo intervalo de anos para modelos diferentes ocorrem pela
mudanca das precipitacdes e temperaturas fornecidas pelos modelos do IPCC, pois sabe-se da
influencia direta que essas variaveis hidroldgicas tem no processo de formacdo de vazdo para

cada sub-bacia.

Ap0s a obtencdo dos diversos resultados da operacdo Otima e integrada dos 34 cenarios
formados, entre outros dados, com as varidveis hidrocliméticas de temperatura e precipitacéo
(Anexo 6.7 a 6.9) para as 3 sub-bacias, percebesse a influéncia que as mudangas climaticas tém
sobre 0s resultados dos diversos cenarios para cada uma das bacias. Essas influéncias sdo funcédo
das vaz0es afluentes aos reservatorios, precipitacdo e evaporacdo fornecidos pelos modelos de

previsdo climaticos para cada um destes cenarios.

Como exemplo da influéncia dessas variaveis, nos resultados dos modelos, pode-se citar as
precipitacdes que tem influencia direta na vazéo afluente a cada reservatorio e precipitacdo direta

sobre as culturas e reservatorios.

O outro exemplo de influéncia de uma variavel fornecida pelo modelo na operagdo 6tima e
integrada é a temperatura. Pois foi a partir da temperatura que se gerou a evaporagdo para cada
sub-bacia. Esta tendo influéncia direta no balango das culturas, evaporacdo nos reservatorios,

bem como da geracdo de escoamento superficial.

Importante destacar que qualquer modelo chuva-vazdo com passo de tempo mensal €
extremamente sensivel a evaporacdo e a precipitacdo. Assim, a calibracdo e validagdo precisam
estar muito bem feitas, com um periodo histérico razoavel, para dar consisténcia a uma analise
como a da presente pesquisa. Como neste trabalho ndo houve um periodo histérico

suficientemente amplo essa podera ser uma fonte de incerteza nos resultados.
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Por fim, ap6s anélise do trabalho aqui realizado, percebe-se que ndo se pode afirmar que
um ou outro modelo devera ser usado para previsdo dos dados de temperatura e precipitacdo
para serem utilizados na operacdo de reservatorios como dados de entrada, pois ndo se tem a
certeza, qual desses modelos estaria mais proximo do real. O que, no entanto, se pode fazer € um
estudo de sensibilidade, como feito no item 6.1, a partir desses estudos se saberia para dadas
faixas de mudancas de temperatura e precipitacdo os efeitos que as mudancas de tais variaveis

teriam sobre a operacdo de reservatorios.
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Capitulo 7

ConclusOes e Recomendacoes

Como comentando anteriormente o objetivo desta pesquisa foi avaliar a possivel influéncia de
provaveis mudancas climaticas, devido ao efeito estufa, sobre a operagdo de reservatdrios de usos
mdltiplos. Para isso foram utilizados como dados de entrada ao modelo dados hidroclimaticos
provenientes de 5 modelos de previsdes climaticas utilizados pelo Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), dados inerentes as bacias que contém os 3 reservatorios estudados nesta

pesquisa, dados dos proprios reservatérios e de cultivos irrigados pelos reservatorios.

Otimizou-se varios cenarios, divididos em dois grupos: 0 primeiro grupo composto por
cenarios sintéticos formados por variagdes de temperatura e precipitacdo e o segundo composto
por cenarios formados por previsdes dos modelos utilizados pelo IPCC como mencionado

anteriormente.

Através dos resultados obtidos com as otimizagdes pode-se chegar a algumas conclusGes

importantes:

Variacbes de precipitacdo e temperatura ocasionam significativas alteracdes na geracdo do
escoamento superficial e conseqiientemente no volume de &gua gerado para a regido de estudo.
Nota-se que para as 3 sub-bacias estudadas o acréscimo de 4°C causa uma diminui¢do acentuada

na geracéo desse escoamento.

Percebe-se que alguns modelos apresentam variacGes sazonais de incrementos e decrementos
de precipitacdo para a regido em estudo, ou seja, ao longo dos meses um modelo pode apresentar
incrementos e decrementos de precipitacdo. As excecdes a essa observacdo sdo os modelos
ECHAM4 e 0 HadCma3.

Nota-se que ocorrem variacBes sazonais muito elevadas para um mesmo modelo, havendo
meses em que quase nNdo ocorrem acréscimos ou decréscimos de precipitacdo e havendo meses

que ocorrem grandes acréscimos ou decréscimos dessa mesma variavel.
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Da mesma forma que a precipitacdo, os modelos de previsdes climaticas também apresentam

grandes variacdes sazonais para a temperatura.

De uma forma geral, os modelos ECHAM4 e o HadCm3 apresentaram menores valores de
totais anuais de precipitagdo em relagdo aos outros modelos, inclusive decréscimos de
precipitacdo em relacdo ao histérico. Ja levando em consideracdo a temperatura, existe uma certa

uniformidade entre os modelos, com todos indicando aumento de temperatura.

As menores vazdes para as sub-bacias estudadas foram obtidas também com os modelos
ECHAM4 e 0 HadCma3, haja vista as menores precipitacdes serem geradas por esses modelos
dentre os outros modelos.

Nota-se discrepancia entre os resultados fornecidos pelos modelos de previsdes climaticas,
seja na precipitacdo como também na temperatura, por isso, ndo se pode afirmar um ou outro
modelo é o mais correto a se utilizar. O que se pode ser feito € a anlise de sensibilidade para a
regido a ser estudada conforme item 6.1, ou seja, caso aconteca uma variacdo de precipitacdo e
temperatura obter-se-ia através da analise de sensibilidade quais os efeitos no sistema hidrico em
estudo.

Em relacdo a influéncia das mudancas climaticas na operacdo dos reservatorios, se levado
em consideracdo os dados obtidos com o auxilio dos modelos de previsdes climéticas do IPCC e
os alterados pela analise de sensibilidade, como os resultados da operacdo dependem e séo
fortemente influenciadas pela evaporagdo (que é funcdo da temperatura) e vazao (que é funcdo da
precipitacdo e também da evaporacdo) e que essas duas variaveis estdo intimamente influenciadas
pelas mudancas climaticas, tém-se entdo que essas mudancas tém impacto direto na operacéo dos
reservatorios. Tal fato comprovou-se tanto pela analise de sensibilidade, como pela operacéo dos
reservatorios empregando-se de dados provenientes dos modelos do IPCC utilizados nesta
pesquisa, onde a receita liquida advinda das culturas, area para cada uma dessas culturas, volumes

finais dos reservatdrios, volumes de &gua para as culturas, etc. foram diferentes para cada cenario.

Menciona-se o fato de que modelos chuva-vazdo mensais sd0 extremamente sensiveis a
evaporacao e a precipitacdo. Desta forma, a calibracéo e validacdo devem ser realizados com um

periodo historico razodvel, para dar consisténcia a uma analise como a do estudo aqui
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empreendido. Como neste trabalho ndo houve um periodo histérico suficientemente amplo essa

podera ser uma fonte de incerteza nos resultados.

Recomenda-se que em futuros estudos nessa mesma linha de pesquisa sejam utilizados
modelos de previsdes climaticas com menores malhas. Pois nos modelos utilizados nesta tese 0s
grids sdo espacados de 2,5° de latitude e 3,75 de longitude, portanto cada grid cobrindo uma éarea

muito extensa.
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Anexo 5.1 — Localizacdo geogréfica da regido em estudo.
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oF QPoF—- Vazdo retirada do reservatorio de Pogco Fundo para o Culturao,
&/ QVPoF- Vazao vertida pelo reservatorio de Poco Fundo.
ﬁmch(\h é@op « Onde: QRPoF - \/QZ(N}O regularizado pelo Y‘@S/@Y“VQ‘tC/)NO cde Poco Fundo.
tq o QaPoF - Vozao aflente ao reservotorio de Pogo Fundo.

QobPoF-Sta - Voazdo que sai do Poco Fundo e abastece Sant. Cr. do Cap.
QobM-Sta - Vazdo que sal do reservatorio cde Machado e abastece Sant. Cr. do Cop.
QVM - Voazdo vertida pelo reservatorio de Machado,
QRM - Vazdo regularizacda pelo reservatorio cde Machado,
M - Vazdo retirada do reservatorio de Machado para o Cultura,
QaM - Vazdto oflente ao reservatorio de Mochoado,
QVO - Voazdéo vertida pelo reservatorio de Oitis,
QRO - Vazdo regularizada pelo reservatorio de Oitis,
Q0 - Vozdao retirada do reservatorio de Oitis para a Cultura,
Rall - Vazbto aflente ao reservatorio de Oitis.
ERPoF - Evaporagdo sobre o reservatorio do Pogo Fundo.
EM - Evaporacéo na cultura cde Machado.
ERM - Evaporagéo sobre o reservatorio de Machado.
E0 - Evaporacao na cultura de Oitis,
ERO - Evaporagdo no reservatorio de [Oitis,

EPofF - Evaporagéo na cultura de Pogco Fundo.

PPoF - Precipitagdo direta na cultura irrigada por Poco Fundo.

Pr - Precipitacdo direta no reservatorio de Oitis,
PrPoF - Precipitagtao direta no reservatorio de Pogo fundo.
PM - Precipitagdo direta na cultura irrigada por Machado.
PO - Precipitagto direta na cultura irrigada por Oitis,

PrM - Precipitacdo direta no reservatorio de Machado,

Anexo 5.2 — Configuracéo do sistema hidrico em estudo



Dados pluviométricos do posto :

Brejo da Madre de Deus
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503,0
832,9
892,1
1565,4
758,8
77,4
1020,9
630,7
784,2
556,6
902,6
869,6
1222,3
459,4
960,6
1127,1
421,1
665,8
718,1
525,2
711,0
877,1
1260,8
1014,4
831,8
880,7
865,6
384,4
605,2

Ano Janeiro Fewereiro | Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro |Outubro |Novembro Dezembro Total anual
1963] 27,3 38,5 66,8 44,3 21,8 80,4 15,5 3,0 14,5 0,0 6,7 184,1
1964 149,7 20,1 162,1 133,5 108,9 71,0 63,9 65,2 27,7 17,0 3,0 10,8
1965 8,0 69,0 31,6 264,0 135,0 122,0 32,7 77,3 44,6 41,8 27,1 39,0
1966 49,0 185,0 69,1 392,4 74,0 215,2 253,3 45,6 64,6 1,0 133,8 82,4
1967 23,4 37,1 168,0 103,6 95,8 77,3 31,0 48,3 43,0 51,7 0,0 79,6
1968] 89,0 28,2 172,4 165,1 158,8 29,6 65,1 4,7 7,4 2,1 0,2 54,8
1969| 101,4 84,0 236,8 151,0 54,8 154,2 180,2 21,0 11,8 3,6 8,6 13,5
1970] 72,8 52,0 193,8 90,2 20,4 42,7 137,4 14,5 0,0 4,6 2,3 0,0
1971 0,5 44,3 106,6 2442 48,6 73,5 114,9 43,7 10,9 91,0 6,0 0,0
1972, 13,4 73,0 59,1 53,7 84,6 50,5 60,0 103,9 26,1 15,3 0,0 17,0
1973) 60,0 58,2 282,0 88,0 164,0 49,0 65,0 8,0 42,0 16,0 0,0 70,4
1974 61,8 96,6 154,8 258,3 74,7 47,6 58,2 7,4 33,5 16,1 26,5 34,1
1975 140,6 328,0 155,8 79,2 24,8 37,3 134,5 10,6 180,1 2,4 5,2 123,8
1976 11,6 118,0 62,8 106,4 36,5 18,6 17,7 3,9 0,0 50,4 7,0 26,5
1977, 58,7 251 53,6 263,4 155,9 186,8 162,8 6,2 24,6 6,5 0,0 17,1
1978] 1,7 114,4 351,0 134,7 130,1 51,3 126,4 29,5 143,0 3,2 19,4 22,4
1979| 63,4 25,6 90,2 68,9 56,8 8,6 6,9 11,2 48,5 1,9 18,3 20,7
1980] 58,7 165,5 86,3 30,6 19,2 150,1 26,1 13,7 7,0 50,6 58,0 0,0
1981 49,4 4,6 489,4 25,4 67,3 0,0 32,8 2,4 6,8 0,0 6,0 34,0
1982, 13,6 54,0 11,0 36,7 183,8 69,8 24,3 54,0 13,8 0,0 0,0 64,2
1983) 45,6 128,3 119,5 97,0 67,9 146,8 22,8 50,1 3,4 29,6 0,0 0,0
1984 29,0 37,0 91,8 418,4 108,9 33,7 93,5 64,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1985 41,7 311,4 181,8 360,2 60,8 80,6 69,4 103,1 8,0 6,2 7,8 29,8
1986 20,9 135,0 197,0 209,1 133,3 64,4 76,3 111,4 34,3 0,0 17,9 14,8
1987 8,4 4,0 273,4 190,5 2,3 185,2 100,4 27,1 0,0 35,0 5,5 0,0
1988] 32,6 198,6 173,7 234,1 4,8 18,2 102,0 11,3 12,6 4,4 14,8 73,6
1989| 27,6 15,2 137,6 175,2 122,4 117,8 102,6 39,4 16,8 11,6 9,0 90,4
1990] 35,4 2,2 0,0 61,6 7,8 91,8 137,0 33,8 12,2 2,6 0,0 0,0
1991 7,8 12,2 338,8 55,4 62,3 34,9 8,5 71,5 7,8 6,0 0,0 0,0

Média 44,9 85,0 155,8 156,4 78,8 79,6 82,3 38,7 29,7 16,8 13,4 32,8

Anexo 5.3 — Pluviometria média mensal dos 7 postos inseridos nas bacias.

814,3



Dados pluviométricos do posto : Lagoa do Félix

Ano Janeiro Fewereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro |Novembro |Dezembro
1963| 12,1 46,4 43,2 22,8 21,6 56,4 22,2 5,6 2,2 0,0 12,1 109,0
1964 62,6 39,2 117,3 52,8 68,3 53,2 44,3 37,4 7,4 0,7 9,9 16,8
1965 22,9 36,8 87,5 95,4 69,1 119,5 19,0 21,2 4,7 3,7 26,0 15,5
1966 25,6 91,5 56,4 166,1 59,0 147,7 160,1 22,9 15,2 0,5 134,0 22,0
1967 7,7 49,8 128,8| 114,6 128,9 72,9 38,9 29,5 11,1 3,6 0,0 27,6
1968} 54,0 37,8 63,4 66,2 61,5 27,5 45,6 0,0 0,0 0,0 48,4 6,0
1969| 50,6 36,0 291,8 76,0 0,0 87,2 145,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0
1970] 56,8 0,0 128,0 23,0 14,0 19,8 57,0 26,4 0,0 16,2 0,0 0,0
1971 4,0 0,0 72,0 1955 48,6 23,6 64,8 12,2 9,0 4,0 1,0 0,0
1972 30,6 132,2 82,5 99,1 68,5 79,4 24,0 65,0 12,8 0,0 0,0 60,8
1973] 22,2 11,0 28,9 29,8 11,6 24,2 10,9 11,4 6,0 0,0 0,0 0,0
1974 18,4 32,8 295,8| 145,2 68,0 6,9 39,9 6,6 8,2 0,0 113,6 59,8
1975 0,0 63,0 43,6 12,0 40,5 25,0 208,0 8,6 25,0 0,0 0,0 63,5
1976 9,5 170,7 71,6 33,4 0,0 17,6 12,0 0,0 0,0 0,0 9,5 12,6
1977 12,5 2,2 25,41 104,2 73,1 53,6 70,7 0,0 0,0 0,0 0,0 21,4
1978] 0,0 114,0 269,9 56,6 121,0 31,3 40,4 24,4 21,0 0,0 33,4 0,0
1979| 61,0 40,2 65,8 60,4 37,0 13,8 42,8 5,0 21,0 0,0 3,8 8,0
1980} 26,3 128,0 69,6 4,2 0,0 72,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0
1981 19,6 23,6 250,3 42,6 0,0 12,8 10,4 0,0 0,0 0,0 39,4 0,0
1982 0,0 25,9 12,0 1196 117,5 61,3 25,2 19,9 0,0 6,5 0,0 0,0
1983) 21,6 104,0 75,8 8,0 22,3 27,0 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1984 13,0 0,0 157,8] 288,3 91,4 14,0 44,5 65,2 0,0 0,0 0,0 0,0
1985 22,0 109,8 188,2 47,2 25,5 101,9 75,2 27,8 0,0 0,0 0,0 19,3
1986 45,0 123,2 119,0 103,5 55,4 47,1 75,0 45,2 1,0 0,0 25,0 0,0
1987 6,0 34,0 91,4 47,6 12,0 38,5 30,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1988] 10,0 87,2 122,6] 168,6 16,4 90,0 24,8 32,1 0,0 0,0 0,0 62,3
1989) 0,0 0,0 85,6 0,0 197,0 250,2 137,4 0,0 0,0 0,0 0,0 59,0
1990} 0,0 0,0 0,0 29,4 46,8 122,0 50,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1991 0,0 19,6 121,6 32,0 175,6 89,4 63,0 94,8 0,0 0,0 0,0 0,0

Média 21,2 53,8 109,2 77,4 56,9 61,6 54,5 19,6 5,0 1,2 15,8 19,5

129

total anual

353,7
509,8
521,4
900,9
613,5
410,4
689,6
341,2
434,7
654,9
156,0
795,2
489,2
336,9
363,1
712,0
358,8
302,5
398,7
387,9
266,7
674,2
616,9
639,4
259,7
614,0
729,2
248,8
596,0

495,7



Dados pluviométricos do posto : Jatauba

Ano Janeiro Fewereiro |Margo Abil Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro | Dezembro
1963 21,0 11,0 34,2 30,9 2,0 15,3 0,0 0,0 10,2 0,0 12,0 27,8
1964 44,0 75,9 24,7 81,6 78,0 52,1 28,1 16,4 0,0 0,0 0,0 0,0
1965 0,0 0,0 33,0 83,0 80,8 310,8 12,1 6,6 3,7 28,8 8,0 0,0
1966 51,5 85,0 9,7 230,8 101,6 128,7 107,4 45,0 70,6 0,0 42,3 18,4
1967 3,0 18,1 35,0 163,3 201,0 81,8 35,4 26,8 28,2 20,2 0,0 20,4
1968] 226,6 118,6 194,1 142,0 139,7 24,6 62,2 2,1 1,3 1,0 42,0 6,0
1969| 66,0 35,0 60,2 45,5 1,0 45,5 32,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1970] 27,2 2,0 36,0 26,0 0,2 12,0 24,0 1,0 0,0 12,6 12,6 0,0
1971 14,0 0,0 26,0 95,2 33,9 12,0 12,6 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0
1972 0,0 25,0 66,6 28,4 16,8 3,4 4,8 23,9 8,0 0,0 0,0 6,2
1973 0,0 0,0 142,4 85,6 46,2 21,8 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 39,0
1974 49,4 62,0 151,0 273,6 52,5 36,4 16,4 0,0 0,0 0,0 39,0 29,7
1975 18,7 33,0 70,0 130,9 53,4 9,0 170,1 0,0 0,0 0,0 0,0 122,0
1976 23,0 90,8 44,3 130,9 58,2 30,1 20,2 66,3 0,0 31,0 5,0 4,9
1977 87,6 28,8 0,0 225,0 46,2 48,6 52,5 22,0 5,2 6,3 8,2 22,0
1978] 0,0 60,0 287,0 66,7 75,5 90,5 33,2 19,6 13,6 2,4 3,7 3,7
1979| 60,8 28,4 0,0 51,4 31,7 0,0 20,7 3,3 9,0 0,0 7,0 22,0
1980] 4,2 62,5 41,0 0,0 0,0 41,8 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1981 0,0 1,3 387,5 10,0 41,8 25,0 25,0 20,4 6,0 9,7 24,3 47,0
1982 48,5 39,0 17,0 58,0 69,0 45,0 8,0 20,0 1,0 8,0 0,0 12,3
1983] 13,6 28,7 47,9 50,2 37,7 51 9,1 0,0 5,1 0,0 6,1 8,2
1984 11,4 8,3 160,4 136,4 75,8 53,7 28,3 33,6 9,8 1,2 0,0 3,2
1985 9,2 201,8 80,4 134,0 26,4 7,2 37,2 27,0 0,0 39,4 0,0 16,6
1986 10,4 119,6 66,8 72,2 129,7 39,2 19,0 2,2 10,2 11,6 17,3 8,3
1987 5,6 12,2 71,6 63,8 54 49,0 23,6 9,0 5,6 2,2 3,4 0,0
1988] 25,6 44,2 97,8 80,4 19,6 11,6 34,4 0,0 4,8 1,2 9,3 37,0
1989| 13,6 8,1 16,6 182,1 91,6 24,6 34,2 21,6 0,0 17,0 15,2 103,0
1990| 8,8 100,8 0,0 48,3 57,4 67,2 30,4 4,8 31,4 6,2 4,2 0,0
1991| 0,0 38,4 243,6 95,6 181,4 20,8 8,8 19,8 0,0 22,2 4,2 4,2

Média 29,1 46,2 84,3 97,3 60,5 45,3 31,2 13,6 7,8 7,7 9,5 19,4

130

Total anual

164,4
400,8
566,8
891,0
633,2
960,2
290,2
153,6
195,7
183,1
347,0
710,0
607,1
504,7
552,4
655,9
234,3
164,5
598,0
325,8
211,7
522,1
579,2
506,5
251,4
365,9
527,6
359,5
639,0

451,8
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456,6
771,0
526,8
663,4
4234
411,9
559,6
519,5
409,6
421,4
283,6
654,6
662,1
299,0
773,2
671,9
301,2
338,7
501,5
437,4
335,2
614,0
964,3
860,3
448,2
611,8
700,2
295,5
403,1

Dados pluviométricos do posto : Mandacaia

Ano Janeiro  |Fewereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro | Outubro Novembro |Dezembro total anual
1963 32,8 10,8 115,0 55,6 33,0 34,4 4,8 0,0 10,4 0,0 25,4 134,4
1964 92,2 112,4 115,8 115,3 100,9 67,7 51,1 55,8 42,6 4,1 31 10,0
1965 25,3 65,0 77,5 82,9 40,0 129,0 41,5 11,3 31 18,9 0,0 32,3
1966 72,6 53,0 16,3 190,1 44,2 115,5 92,9 0,0 7,2 0,0 28,8 42,8
1967 31,5 13,6 34,5 105,4 98,7 21,7 29,0 22,0 11,5 7,6 0,0 47,9
1968 51,1 18,7 100,3 93,8 79,6 8,5 33,9 7,4 0,0 0,0 11,6 7,0
1969 83,6 21,9 105,3 91,8 31,8 87,9 97,1 12,2 8,3 3,7 16,0 0,0
1970 31,1 17,3 152,5 75,9 26,8 44,6 147,8 22,0 0,0 0,0 15 0,0
1971 0,0 27,9 32,0 144.,6 51,8 60,4 51,3 23,2 13,5 49 0,0 0,0
1972 0,0 68,1 75,7 18,2 48,3 68,8 53,2 75,9 0,0 1,7 0,0 11,5
1973 2,3 0,0 19,3 95,6 16,5 64,6 29,5 0,0 12,0 27,3 0,0 16,5
1974 34,7 65,2 145,6 196,2 36,7 81,9 42,5 0,0 0,0 0,0 0,0 51,8
1975 0,0 33,8 121,7 99,9 96,4 9,7 174,7 17,3 32,2 0,0 0,0 76,4
1976 0,0 68,2 24,7 49,5 49,0 22,5 0,0 25,3 0,0 21,3 26,8 11,7
1977 106,5 30,0 10,3 2145 118,8 147,4 120,0 0,0 25,7 0,0 0,0 0,0
1978 8,5 82,2 180,9 105,2 123,0 56,3 58,7 18,1 30,3 0,0 8,7 0,0
1979 35,6 0,0 97,3 23,4 60,6 4,8 30,0 2,1 47,4 0,0 0,0 0,0
1980 0,0 120,3 51,2 0,0 25,8 98,9 0,0 8,5 0,0 9,7 24,3 0,0
1981 67,5 22,5 318,2 34,5 6,5 0,0 0,0 12,3 0,0 0,0 0,0 40,0
1982 0,0 31,3 7,9 111,8 159,5 96,3 7,3 23,3 0,0 0,0 0,0 0,0
1983 0,0 146,8 31,0 51,2 50,1 16,1 14,0 26,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1984 15,3 14,3 73,8 204,8 101,2 16,4 108,1 54,2 14,2 11,7 0,0 0,0
1985 12,7 147,1 216,3 387,9 68,2 49,8 54,9 27,4 0,0 0,0 0,0 0,0
1986 47,8 157,2 143,2 149,4 118,5 72,0 53,3 65,2 29,1 55 19,1 0,0
1987 0,0 57,5 179,0 82,9 0,0 46,2 65,6 8,5 8,5 0,0 0,0 0,0
1988 33,5 43,7 231,9 119,7 21,9 57,9 64,4 12,3 0,0 0,0 13,5 13,0
1989 18,1 0,0 91,7 106,0 134,3 57,6 101,12 29,4 7,3 28,8 8,7 117,2
1990 21,4 16,7 25,8 51,6 26,6 76,5 57,3 14,9 4,7 0,0 0,0 0,0
1991 11,3 10,9 160,7 23,7 95,7 20,3 32,0 35,7 6,5 0,0 6,3 0,0

Média 28,8 50,2 101,9 106,3 64,3 56,3 55,7 21,0 10,8 5,0 6,7 21,1

528,2



Dados pluviométricos do posto : Mugquem
Janeiro  |Fewvereiro |Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  |Setembro Outubro Novembro Dezembro

Ano
1963 16,2 49,2 65,3 48,8 21,6 66,3 30,6 3,5 12,4 0,0 13,9 135,0
1964 69,9 64,0 142,5 110,1 90,0 74,5 70,5 30,5 28,8 6,8 8,5 19,7
1965 22,6 36,3 93,9 179,7 92,2 228,9 30,1 18,9 19,5 45,6 24,7 18,1
1966 47,7 152,6 139,1 417,1 117,8 250,1 302,8 42,5 116,2 4.4 142,1 36,3
1967 10,4 78,3 141,4 419,2 383,2 204,3 115,5 54,9 93,5 67,7 0,0 44,8
1968 41,3 39,6 137,9 107,8 132,4 37,9 59,4 0,0 7,0 0,0 65,5 13,3
1969 24,6 157,0 264,0 155,7 46,6 129,8 158,4 33,0 0,0 14,6 0,0 0,0
1970 63,0 28,3 168,4 88,6 36,2 82,8 146,6 34,4 0,0 14,6 0,0 0,0
1971 0,0 0,0 79,0 271,2 59,4 38,0 128,6 43,0 17,0 24,4 0,0 8,4
1972 7,0 155,4 92,0 148,4 84,6 123,6 38,4 82,4 10,4 0,0 0,0 74,8
1973 12,4 56,4 123,0 113,4 66,2 55,0 48,0 0,0 41,0 13,6 0,0 21,6
1974 56,2 122,4 279,0 257,2 67,4 102,0 65,0 20,8 12,4 0,0 52,4 63,4
1975 0,0 47,4 166,2 148,4 64,4 49,4 192,0 0,0 33,4 0,0 0,0 121,0
1976 0,0 164,8 98,4 130,6 72,4 55,4 32,4 26,0 12,4 66,4 0,0 0,0
1977 84,4 50,8 84,4 193,0 215,4 98,8 169,4 8,4 17,0 80,4 0,0 0,0
1978 0,0 70,0 174,2 192,4 97,4 103,8 115,0 20,8 88,2 10,6 15,6 8,6
1979 74,6 14,6 53,4 95,4 70,6 29,6 16,0 0,0 42,2 0,0 27,6 0,0
1980 29,4 134,0 93,2 28,4 8,4 80,0 21,0 0,0 0,0 21,0 10,6 0,0
1981 66,0 0,0 336,6 27,0 34,4 0,0 0,0 8,4 14,8 0,0 38,6 36,0
1982 14,6 41,6 9,6 66,6 144.6 104,0 50,8 70,4 12,6 0,0 15,0 8,6
1983 13,6 77,2 108,6 42,0 57,8 31,4 21,0 34,6 0,0 0,0 0,0 0,0
1984 0,0 0,0 57,0 384,2 237,0 48,4 112,2 83,6 41,4 0,0 0,0 0,0
1985 76,4 239,4 214,4 314,6 88,0 142,0 158,0 139,0 12,8 0,0 5,6 78,0
1986 34,0 180,0 435,4 207,6 164,2 97,4 153,4 85,0 93,4 14,6 61,6 36,6
1987 20,6 0,0 117,8 119,4 12,6 205,2 85,2 60,4 0,0 0,0 0,0 0,0
1988 30,0 14,6 169,8 217,4 43,4 73,4 233,8 26,6 17,0 1,9 10,6 61,0
1989 4,2 7,5 125,5 221,4 198,6 129,2 145,0 22,6 8,6 31,0 17,7 46,6
1990 0,0 14,6 0,0 67,6 49,0 75,4 88,2 7,5 23,8 27,0 0,0 0,0
1991 0,0 14,6 84,2 4,2 50,8 31,6 10,8 62,2 2,2 0,0 0,0 1,5

Média 28,2 69,3 139,8 164,7 96,8 94,8 96,5 35,2 26,8 15,3 17,6 28,7
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total anual

462,8
715,9
810,7
1768,7
1613,1
642,1
983,7
662,9
669,0
817,0
550,6
1098,2
822,2
658,8
1002,0
896,6
424,0
426,0
561,8
538,4
386,2
963,8
1468,2
1563,2
621,2
899,5
957,9
353,1
262,1

813,8



Dados pluMométricos do posto :

Passagem do T6
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271,8
540,1
597,2
1431,9
1630,1
781,5
1001,2
340,4
555,0
518,9
614,0
1088,7
744,6
381,0
1150,4
862,3
204,7
253,0
541,7
394,5
325,2
679,1
1130,4
743,6
448,6
713,4
903,0
243,0
155,3

Ano Janeiro Fewereiro Marco Abil Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro |Dezembro total anual
1963 21,9 27,0 51,9 40,8 16,5 33,7 14,3 2,2 51 0,0 11,2 47,1
1964 83,4 50,5 98,2 97,4 77,4 44,0 43,6 21,2 8,7 3,8 53 6,4
1965 23,3 17,9 76,5 146,3 79,2 161,8 18,7 11,5 6,4 32,6 17,1 6,0
1966 77,0 121,3 72,6 418,8 119,7 166,3 229,8 43,7 56,3 2,5 108,0 16,0
1967 14,4 60,3 170,4 491,2 427,4 164,7 117,8 57,1 46,9 0,0 0,0 80,0
1968 144,6 96,2 138,4 60,2 106,1 39,7 46,7 15,1 0,0 6,2 95,2 33,1
1969] 15,0 42,3 379,8 167,0 46,9 98,6 220,9 20,1 3,8 0,0 0,0 6,8
1970] 106,4 17,4 64,2 35,9 12,2 33,9 50,0 8,6 0,0 11,8 0,0 0,0
1971 0,0 24,2 62,5 283,0 19,5 77,3 51,8 11,2 4,9 13,8 0,0 6,8
1972 0,0 33,0 92,9 30,7 65,4 71,7 63,5 92,8 26,1 9,0 0,0 33,8
1973 10,0 97,3 209,9 83,1 49,2 51,6 39,5 0,0 18,0 30,0 0,0 25,4
1974 158,4 59,3 234,2 358,6 62,7 45,8 63,7 8,6 0,0 0,0 54,3 43,1
1975 123,2 14,1 83,6 128,0 76,0 38,4 153,2 0,0 37,2 0,0 0,0 90,9
1976 0,0 68,9 49,6 87,6 73,5 8,6 13,4 7,3 0,0 58,0 7,8 6,3
1977 43,7 31,0 59,2 284,7 266,6 207,2 200,7 18,1 26,0 10,4 0,0 2,8
1978] 2,6 94,5 253,8 96,3 120,3 60,2 104,4 61,4 44,6 7,1 11,3 5,8
1979] 16,1 0,0 63,6 32,7 48,1 2,8 13,2 0,0 21,4 0,0 6,8 0,0
1980] 23,1 57,6 42,5 15,3 6,4 54,5 9,1 4,3 0,0 5,2 0,0 35,0
1981 35,4 4,2 373,8 29,4 18,5 6,5 0,0 2,5 0,0 0,0 35,8 35,6
1982 10,8 6,2 53 54,7 131,5 63,4 29,6 18,0 9,6 40,8 0,0 24,6
1983 10,4 120,4 56,8 51,0 254 32,8 9,0 18,0 0,0 1,4 0,0 0,0
1984 2,6 2,8 134,8 251,7 192,8 0,0 43,8 50,6 0,0 0,0 0,0 0,0
1985 54,8 156,4 220,8 446,4 49,0 22,6 76,9 32,3 0,0 25,8 0,0 45,4
1986 35,0 37,6 112,4 205,2 170,8 51,2 62,2 30,6 15,8 0,0 15,2 7,6
1987 8,7 23,0 205,2 157,6 0,0 22,0 32,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1988] 35,0 155,5 175,2 184,2 36,3 42,6 23,5 5,4 0,0 0,0 10,5 45,2
1989 0,0 14,2 119,4 246,8 191,8 113,8 77,6 0,0 0,0 24,6 8,2 106,6
1990] 8,2 39,7 0,0 74,2 20,2 38,6 50,8 0,3 2,2 6,8 2,0 0,0
1991 0,0 12,1 16,0 77,0 3,3 0,0 0,8 44,8 0,0 0,0 1,3 0,0

Média 36,7 51,2 124,9 159,9 86,6 60,5 64,2 20,2 11,5 10,0 13,4 24,5

663,6
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Precipitacdo (mm) Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Qutubro Novembro Dezembro
1975 32,7 39,7 88,5 104,6 57,7 28,8 180,9 2,2 22,1 0,0 0,0 100,3
1976 9,3 123,0 64,7 96,9 50,3 28,1 19,5 27,5 29 37,3 5,6 6,0
1977 58,4 27,7 38,8 200,6 140,3 96,3 116,5 12,5 11,2 22,7 2,5 12,6
1978 0,6 83,4 249,5 99,6 101,8 72,1 69,5 30,3 39,4 4,7 15,5 4,4
1979 54,2 21,9 42,7 59,7 45,6 10,9 23,5 2,2 22,4 0,0 10,9 8,6
1980 19,7 94,2 60,5 10,9 3,3 61,0 11,3 0,9 0,0 6,0 24 8,2
1981 27,9 7,2 338,5 26,3 24,5 12,1 10,1 8,6 5,2 2,9 33,9 30,2
1982 20,3 29,1 11,5 74,7 112,3 66,7 26,9 31,1 5,3 13,0 3,5 11,1
1983 14,9 78,9 70,8 37,9 35,8 22,7 9,5 13,9 15 0,3 1,8 2,5
1984 7,2 3,1 130,3 256,7 1425 30,7 55,1 56,7 12,5 0,4 0,0 1,0
1985 37,9 177,5 169,1 222,6 45,3 65,3 83,2 54,1 2,9 17,5 1,3 37,7
1986 29,9 116,4 174,7 140,4 128,1 57,2 73,4 38,2 28,3 6,8 29,0 12,6
1987 9,8 17,2 116,6 93,2 7,5 76,4 41,3 16,6 1,7 0,7 1,0 0,0
1988 24,8 72,6 137,6 156,8 27,9 52,2 75,5 15,3 5,4 0,8 7,5 50,6

Média 27,86 63,38 127,94 120,04 68,36 48,18 54,61 21,65 11,45 8,02 12,25 20,22

Anexo 5.4 — Pluviometrias médias mensais para a sub-bacia de Poco Fundo




Precipitacéo
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(mm) Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
1975 140,6 328,0 155,8 79,2 24,8 37,3 1345 10,6 180,1 2,4 5,2 123,8
1976 11,6 118,0 62,8 106,4 36,5 18,6 17,7 3,9 0,0 50,4 7,0 26,5
1977 58,7 25,1 53,6 263,4 155,9 186,8 162,8 6,2 24,6 6,5 0,0 17,1
1978 1,7 114,4 351,0 134,7 130,1 51,3 126,4 29,5 143,0 3,2 19,4 22,4
1979 63,4 25,6 90,2 68,9 56,8 8,6 6,9 11,2 48,5 1,9 18,3 20,7
1980 58,7 165,5 86,3 30,6 19,2 150,1 26,1 13,7 7,0 50,6 58,0 0,0
1981 49,4 4,6 489,4 25,4 67,3 0,0 32,8 24 6,8 0,0 6,0 34,0
1982 13,6 54,0 11,0 36,7 183,8 69,8 24,3 54,0 13,8 0,0 0,0 64,2
1983 45,6 128,3 119,5 97,0 67,9 146,8 22,8 50,1 34 29,6 0,0 0,0
1984 29,0 37,0 91,8 418,4 108,9 33,7 93,5 64,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1985 41,7 3114 181,8 360,2 60,8 80,6 69,4 103,1 8,0 6,2 7,8 29,8
1986 20,9 135,0 197,0 209,1 133,3 64,4 76,3 1114 34,3 0,0 17,9 14,8
1987 8,4 4,0 273,4 190,5 2,3 185,2 100,4 27,1 0,0 35,0 5,5 0,0
1988 32,6 198,6 173,7 234,1 4,8 18,2 102,0 11,3 12,6 4,4 14,8 73,6
Média 41,14 117,82 166,95 161,04 75,17 75,10 71,14 35,66 34,44 13,59 11,42 30,49

Anexo 5.4 — Pluviometrias médias mensais para a sub-bacia Machado
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Precipitacdo (mm) Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Qutubro Novembro Dezembro
1975 140,6 328,0 155,8 79,2 24,8 37,3 134,5 10,6 180,1 2,4 52 123,8
1976 11,6 118,0 62,8 106.,4 36,5 18,6 17,7 3,9 0,0 50,4 7,0 26,5
1977 58,7 25,1 53,6 263,4 155,9 186,8 162,8 6,2 24,6 6.5 0,0 17,1
1978 1,7 114,4 351,0 134,7 130,1 51,3 126,4 29,5 143,0 3,2 19,4 22,4
1979 63,4 25,6 90,2 68,9 56,8 8,6 6,9 11,2 48,5 1,9 18,3 20,7
1980 58,7 165,5 86,3 30,6 19,2 150,1 26,1 13,7 7,0 50,6 58,0 0,0
1981 49,4 4,6 489.4 25,4 67,3 0,0 32,8 24 6,8 0,0 6,0 34,0
1982 13,6 54,0 11,0 36,7 183,8 69,8 24,3 54,0 13,8 0,0 0,0 64,2
1983 45,6 128,3 119,5 97,0 67,9 146,8 22,8 50,1 34 29,6 0,0 0,0
1984 29,0 37,0 91,8 4184 108,9 33,7 93,5 64,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1985 41,7 311,4 181,8 360,2 60,8 80,6 69,4 103,1 8,0 6,2 7,8 29,8
1986 20,9 135,0 197,0 209,1 133,3 64,4 76,3 1114 34,3 0,0 17,9 14,8
1987 8,4 4,0 2734 190,5 2,3 185,2 100,4 27,1 0,0 35,0 5,5 0,0
1988 32,6 198,6 173,7 234,1 4,8 18,2 102,0 11,3 12,6 4,4 14,8 73,6
Média 26,92 78,12 129,81 125,63 72,16 54,70 57,15 24,29 17,60 5,47 7,56 14,16

Anexo 5.4 — Pluviometrias médias mensais para a sub-bacia de Oitis




Norte.

Dados pluvométricos com preenchimento de falhas do posto :

Santa Cruz do Capibaribe
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Dezembro [total anual

Ano Janeiro Fewvereiro ' Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro
1963] 25,5 12,9 73,5 26,5 41,6 25,9 15 4,2 4,5 0,0 3,2 38,9
1964 38,2 111,8 98,5 46,5 110,6 88,0 70,0 34,7 25,0 0,0 0,0 0,0
1965 22,0 0,0 50,0 33,0 62,0 49,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1966 110,0 83,0 14,5 117,2 30,8 174,7 90,0 50,8 6,2 0,0 26,0 71,0
1967 0,0 0,0 87,2 191,4 214,6 111,9 85,1 242,3 38,0 0,0 0,0 62,7
1968] 18,3 27,9 114,0 32,4 27,5 25,0 8,2 0,0 0,0 0,9 1,6 7,0
1969 48,9 33,5 291,7 63,6 60,6 123,3 83,7 25,0 9,3 0,0 2,0 3,2
1970] 8,9 11,6 136,0 20,9 47,4 54,4 60,0 34,4 0,0 0,0 0,0 0,0
1971 4,7 13,0 31,0 131,0 120,8 98,0 130,5 48,2 0,0 0,0 0,0 0,0
1972 0,0 131,0 21,0 24,0 125,7 157,0 115,7 191,0 49,0 0,0 0,0 47,0
1973) 17,2 0,0 37,0 118,0 97,0 74,5 58,4 0,0 0,0 60,4 0,0 0,0
1974 67,0 73,0 71,0 172,0 147,6 140,8 68,9 0,0 0,0 0,0 0,0 35,7
1975 43,5 60,8 69,0 81,0 47,0 42,2 172,3 16,0 16,0 0,0 0,0 0,0
1976 28,0 48,4 77,7 29,2 43,0 0,0 0,0 23,0 0,0 40,5 0,0 0,0
1977 53,6 53,6 36,0 297,0 121,6 76,7 85,0 16,9 31,2 3,0 0,0 0,0
1978} 0,0 40,0 66,6 39,6 105,0 0,0 14,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1979| 2,0 0,0 6,6 2,4 50,0 11,0 3,2 0,0 16,6 0,0 18,5 0,0
1980] 2,2 122,5 94,5 0,0 23,0 73,0 16,3 18,6 0,0 6,3 3,5 16,0
1981 76,0 9,3 408,2 42,0 0,0 0,0 21,2 13,3 14,2 0,0 0,0 62,0
1982| 0,0 41,5 12,0 47,5 170,0 58,0 48,0 12,0 0,0 0,0 0,0 12,0
1983) 25,0 40,0 50,0 18,0 61,0 6,0 9,0 20,0 0,0 8,0 0,0 0,0
1984 0,0 0,0 11,5 53,4 73,0 9,0 65,0 46,0 16,0 2,5 0,0 0,0
1985 0,0 149,0 122,0 173,5 0,0 3,0 17,5 7,2 0,0 0,0 0,0 0,0
1986 0,0 6,5 45,0 132,0 9,0 8,0 14,0 9,0 4,5 0,0 10,5 0,0
1987 0,0 76,0 27,0 31,0 8,0 56,0 18,5 14,5 6,0 5,0 0,0 0,0
1988] 0,0 20,0 61,2 28,0 7,5 17,8 6,8 4,6 0,0 0,0 1,4 4,3
1989| 6,4 0,5 55,7 67,9 73,6 27,7 16,4 21,2 2,1 13,4 3,8 44,3
1990| 5,9 33,2 6,9 26,4 27,8 39,2 12,7 8,8 5,5 1,3 0,1 0,2
1991| 3,0 11,2 83,2 16,4 60,2 13,7 4,4 23,4 1,9 1,5 0,9 0,2
Média 20,9 41,7 77,9 71,1 67,8 53,9 44,7 30,5 8,5 4,9 2,5 13,9

258,2
623,3
216,0
774,2
1033,2
262,8
744,8
373,6
577,2
861,4
462,5
776,0
547,8
289,8
774,6
265,2
110,3
375,9
646,2
401,0
237,0
276,4
472,2
238,5
242,0
151,6
333,1
168,0
220,0

438,4

Anexo 5.5 — Pluviometria média mensal para os postos de Santa Cruz do Capibaribe, Serra do vento e Taquaritinga do



Dados pluvométricos com preenchimento de falhas do posto :

Serra do Vento

138

527,9
853,1
966,9
1661,3
921,0
631,8
908,7
586,8
577,8
848,4
815,4
1416,7
1029,0
856,4
1042,6
1046,8
590,6
760,5
655,4
403,8
414,7
712,5
918,8
917,8
558,9
534,3
909,8
544,8
615,5

Ano Janeiro  |Fewereiro |Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  |Setembro Outubro Novembro Dezembro total anual
1963] 28,3 39,6 68,4 29,7 36,9 63,3 27,5 8,3 13,4 2,1 17,3 192,9
1964 118,8 67,9 149,3 122,0 102,1 75,4 59,1 64,4 34,9 14,5 22,0 22,8
1965 39,9 37,2 67,1 212,4 149,4 182,9 59,9 45,9 31,7 55,4 42,9 42,2
1966 67,6 149,7 44,6 322,3 85,4 231,1 274,7 44,2 64,7 2,5 326,5 48,0
1967 15,5 37,5 167,3 165,7 166,5 92,2 59,1 52,9 61,0 0,5 3,0 99,8
1968] 97,9 32,5 96,1 83,9 114,1 31,5 74,9 15,2 10,5 1,2 48,6 25,4
1969| 68,7 30,1 302,2 70,8 99,5 132,0 139,9 24,2 18,0 2,3 12,0 9,0
1970] 118,2 22,1 102,5 36,9 29,1 58,9 140,9 50,5 2,3 23,0 1,4 1,0
1971 8,9 25,3 53,9 127,6 104,3 73,9 76,9 39,2 30,6 25,9 6,8 4,5
1972 24,2 161,3 79,1 106,3 81,0 146,9 63,0 111,0 20,9 16,6 0,0 38,1
1973 31,0 25,9 132,6 155,9 129,5 158,0 63,5 20,1 44,1 25,1 3,4 26,3
1974 117,5 123,8 277,6 390,0 66,0 93,2 82,5 25,2 11,1 0,6 179,6 49,6
1975 41,3 20,2 163,4 164,4 125,8 73,4 199,9 15,9 90,5 1,2 13 131,7
1976 31,2 165,2 82,7 137,4 114,1 50,2 61,7 24,8 6,3 98,8 41,6 42,4
1977 70,1 102,6 69,6 219,6 204,2 145,0 162,7 14,5 7,8 34,4 15 10,6
1978] 8,0 97,2 368,9 97,6 128,2 73,9 120,5 30,8 65,6 0,0 26,6 29,5
1979| 51,5 34,8 103,5 83,7 78,7 36,2 48,1 12,5 53,5 0,0 74,5 13,6
1980] 22,1 157,3 90,9 218,6 16,9 105,7 21,0 0,0 24,5 23,9 57,5 22,1
1981 55,3 6,4 464,7 34,7 17,3 12,1 14,7 28,9 10,3 0,0 0,0 11,0
1982 7,4 28,2 24,0 14,2 97,0 113,5 25,9 60,8 19,0 0,0 0,0 13,8
1983] 28,8 147,0 66,5 13,0 40,8 38,0 25,7 4,2 3,8 14,8 17,3 14,8
1984 0,0 4,2 41,5 256,9 226,4 18,7 68,3 70,7 25,8 0,0 0,0 0,0
1985 35,2 166,5 212,6 168,9 90,0 50,8 30,2 71,4 0,0 0,0 2,8 90,4
1986 34,2 84,5 270,2 118,7 100,1 67,7 101,5 50,3 17,8 29,9 29,0 13,9
1987 55,4 21,7 160,3 111,7 17,6 51,8 94,1 33,4 0,0 12,9 0,0 0,0
1988] 5,8 0,0 104,1 97,8 25,0 68,9 92,9 8,2 7,2 4,5 31,2 88,5
1989| 14,3 3,7 97,7 85,6 215,2 172,6 148,3 27,2 0,0 0,0 39,6 105,6
1990] 5,0 37,7 37,4 121,0 53,9 72,8 122,8 4,4 54,0 19,4 0,0 16,4
1991 3,2 39,6 199,2 46,0 119,8 22,2 32,6 54,3 8,0 34,0 20,8 35,8

Média 41,6 64,5 141,3 131,5 97,8 86,6 86,0 34,9 25,4 15,3 34,7 41,4

801,0



Dados pluviométricos com preenchimento de falhas do posto :

Taquaritinga do Norte

1322,9
1715,0
1010,3
1409,6
1098,2
788,3
1230,2
1006,8
1030,6
1038,6
1090,5
2202,1
2547,0
1308,6
1530,2
1227,1
986,0
843,5
985,6
942,8
840,2
1105,4
1380,2
1679,2
889,3
1183,0
1107,0
766,9
515,1

Ano Janeiro | Fewereiro |Marco Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro Novembro Dezembro total anual
1963] 114,4 73,8 181,6 56,5 74,1 256,6 157,6 61,9 110,6 0,0 0,0 235,8
1964 192,2 206,3 191,4 93,5 89,9 205,9 196,9 276,6 231,8 0,0 0,0 30,5
1965 41,3 0,0 73,0 162,9 165,9 268,9 154,5 9,6 40,0 71,2 23,0 0,0
1966 188,8 152,4 49,0 191,3 71,4 152,8 407,8 60,8 69,9 7,9 41,2 16,3
1967 337 60,9 132,2 106,3 116,4 211,0 191,9 165,8 27,2 10,0 0,0 42,8
1968} 64,0 74,6 122,0 105,7 85,4 55,5 162,0 57,3 17,3 17,3 31 24,1
1969| 36,6 50,8 175,5 97,7 159,0 217,2 347,4 55,1 38,9 15,9 29,3 6,8
1970} 58,1 50,8 108,5 134,3 86,7 161,8 261,5 124,2 16,6 4,3 0,0 0,0
1971 10,3 21,8 18,0 333,0 162,3 110,6 151,3 85,3 58,4 55,9 23,7 0,0
1972 11,0 105,3 132,1 39,5 138,6 88,3 131,8 256,6 51,2 26,1 11,8 46,3
1973} 36,4 15,5 129,7 329,3 79,7 95,0 87,1 72,3 171,1 51,5 22,9 0,0
1974 50,2 80,2 182,5 558,8 198,6 3017 602,5 84,7 80,0 0,0 19,1 43,8
1975 44,0 280,3 235,5 240,9 430,0 203,6 921,9 16,0 59,0 0,0 257 90,1
1976 14,0 184,1 128,4 32,2 103,5 170,8 304,7 85,4 5,0 150,2 84,3 46,0
1977 25,7 0,0 233 85,7 588,0 272,4 252,8 57,6 95,1 63,2 8,4 58,0
1978} 0,0 145,3 202,9 188,0 216,0 119,7 204,6 253 101,3 0,0 0,0 24,0
1979| 106,4 39,6 77,6 76,7 170,5 201,6 145,5 35,7 66,8 16,4 49,2 0,0
1980} 15,3 90,8 131,8 90,3 92,3 220,5 65,4 0,0 76,6 11,4 11,6 37,5
1981 74,0 44,0 441,6 44,7 74,2 56,2 52,4 59,2 42,7 0,0 32,4 64,2
1982 26,9 52,8 35 237,8 116,9 199,9 78,8 151,4 44,3 1,0 0,0 29,5
1983} 27,5 119,2 81,1 40,0 135,8 78,5 121,7 201,8 0,0 34,6 0,0 0,0
1984 0,0 2,5 165,7 151,7 192,0 131,7 197,3 212,5 52,0 0,0 0,0 0,0
1985 6,0 156,1 269,8 406,9 36,5 101,8 235,6 114,5 18,0 0,0 21,5 135
1986 81,4 158,3 264,0 193,0 168,0 207,5 230,5 202,5 92,0 335 29,5 19,0
1987 10,6 49,5 222,0 149,5 44,0 148,0 161,0 82,0 17,1 55 0,0 0,0
1988} 36,6 73,1 214,0 189,2 101,2 140,2 273,0 59,9 31,5 21,2 351 8,0
1989| 21,5 20,0 69,7 222,8 150,2 126,4 188,4 88,9 26,8 13,8 52,7 125,7
1990} 0,0 32,0 7,0 157,5 167,4 140,0 103,6 87,7 37,7 21,6 5,0 7,4
1991 1,7 6,5 152,2 33,3 108,2 59,9 42,2 101,7 4,2 1,6 3,4 0,2

Média 45,8 80,9 144,3 163,8 149,1 162,2 221,8 99,7 58,0 21,9 18,4 33,4

1199,3

139
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Ano\
més janeiro fevereiro marco abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro TOTAL
1980 12,8 101,7 77,9 45,5 28,1 60,6 22,1 5,3 16,5 9,9 13,5 18,6 393,9
1981 54,5 14,5 392,2 33,1 27,5 15,7 17,7 21,5 12 1,2 12,8 44,6 602,7
1982 14,7 33,5 10,3 91,9 129,4 98,5 36,9 50,9 13 8,9 1,2 15,7 489,2
1983 17,1 98,9 60,3 38,4 60,8 31,1 32,8 50,3 1 3,3 2,6 2,6 396,6
1984 4,2 20,8 96,8 190,3 151,7 41,7 91 82,3 21,5 2,3 0 0,4 702,6
1985 24,5 166,9 193,9 305,6 46,2 48,4 79,4 54,3 4,3 9,6 4,6 29,2 937,7
1986 36,2 98,4 170,6 156,9 122,2 79,2 89,4 66,2 35,3 12,7 23 10,3 890,1
1987 12 38,7 146 104,1 19,3 75,3 62,2 28,1 3 2,5 0,4 0 491,6
1988 24,4 59,1 153,5 133,2 67,8 67,6 89,4 18,5 12 7,5 12,8 21,3 645,8
Média 22,27 70,28 144,61 122,11 72,56 57,57 57,88 41,93 13,18 6,43 7,88 15,86 616,69
Anexo 5.6 — Precipitacdes médias mensais (mm) sobre a area de contribuicdo do posto fluviométrico de Toritama
utilizados para calibracéo e validacdo dos parametros.

Ano\

més janeiro fevereiro marco abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro TOTAL

1975 0,00 0,00 0,21 1,50 3,90 0,83 12,40 1,72 1,06 0,42 0,00 0,05 22,09

1976 0,00 3,75 1,23 2,21 0,62 0,73 0,60 0,50 0,13 0,16 0,00 0,00 9,93

1977 0,44 0,16 0,03 24,30 54,30 8,97 17,80 4,03 1,18 0,70 0,11 0,00 112,02
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1978 0,00 0,00 34,50 2,40 8,85 1,70 2,86 2,38 0,79 0,32 0,00 0,06 53,86
1979 0,00 0,00 0,80 0,07 0,32 0,11 0,13 0,09 0,06 0,00 0,00 0,00 1,58
1980 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1981 0,87 0,01 94,10 24,10 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 119,16
1982 0,00 0,00 0,00 0,00 1,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,62
1983 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1984 0,00 0,00 0,97 21,10 5,32 1,24 1,17 0,46 0,70 0,00 0,00 0,00 30,96
125,0
1985 0,00 33,70 21,40 0 17,80 1,16 1,58 1,78 0,19 0,00 0,00 0,00 202,61
1986 0,00 0,85 12,60 18,30 11,50 0,52 3,65 2,19 0,86 0,37 0,10 0,00 50,92
1987 0,00 0,00 5,75 5,80 2,21 0,02 3,05 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 17,30
1988 0,00 0,00 5,75 5,80 2,21 0,02 3,05 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 17,30
Média 0,09 2,75 12,67 16,47 7,77 1,09 3,31 1,01 0,35 0,14 0,01 0,01 45,67
Anexo 5.6 — Vazdes médias mensais afluentes ao posto fluviométrico de Toritama (m?3/s).

Evaporacdo (mm) Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

1975 213,4 209,8 212,0 192,0 86,2 89,4 102,9 102,9 123,6 210,2 227,7 173,6

1976 206,2 177,8 155,0 120,0 136,4 111,6 108,3 141,7 189,6 168,0 216,3 207,7

1977 177,6 157,1 189,7 1524 104,8 76,8 65,4 127,7 125,4 190,3 237,0 216,1

1978 233,4 161,4 138,2 149,7 111,7 96,5 94,1 107,7 106,8 181,3 207,9 200,5

1979 203,2 174,1 165,8 156,1 128,4 98,1 108,8 128,8 143,9 205,5 192,1 2446

1980 206,8 153,3 148,6 136,2 130,7 100,1 109,7 160,3 183,7 204,6 218,7 206,5
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1981 206,8 159,6 187,3 147,0 105,7 103,7 115,0 126,2 164,9 242,1 225,0 184,6

1982 222,5 171,1 232,5 174,6 74,1 91,5 94,4 123,4 152,9 230,0 232,1 227,5

1983 253,3 158,8 168,3 132,0 116,3 98,5 149,7 140,7 198,0 199,2 268,1 264,0

1984 242,7 226,0 186,0 122,4 114,7 99,0 97,7 108,9 149,7 187,9 220,0 270,2

1985 235,5 164,2 175,1 144,6 119,0 125,7 86,2 132,4 141,9 219,3 202,3 197,7

1986 208,3 151,3 150,0 132,4 119,3 80,0 117,9 1111 142,8 186,0 180,1 1922

1987 218,5 179,9 161,8 100,7 129,4 100,0 85,4 140,2 151,2 239,4 2475 256,0

1988 254,7 2138 175,2 129,0 134,7 92,2 74,3 89,8 142,7 185,2 207,0 186,0

Média 220,2 175,6 174,7 142,1 115,1 97,4 100,7 124,4 151,2 203,5 220,1 216,2

Anexo 5.6 — Evaporacdes médias mensais (mm) na area de contribuicdo do posto fluviométrico de Toritama.
Vazéo

(m3/s) Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Qutubro Novem Dezem
1975 0,000 0,169 42,042 59,378 5,183 1,071 0,207 0,041 0,009 0,002 0,000 0,000
1976 0,000 0,000 0,000 0,077 0,000 0,000 0,466 0,000 0,000 0,000 0,000 0,053
1977 0,000 0,187 0,000 0,037 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1978 0,000 0,000 0,000 0,585 0,258 0,033 0,136 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1979 0,000 0,000 3,715 3,419 5,222 1,067 0,206 0,041 0,009 0,002 0,000 0,000
1980 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1981 0,000 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1982 0,000 0,000 20,598 0,000 5,161 1,067 0,206 0,041 0,009 0,002 0,000 0,000
1983 0,000 0,000 0,000 0,000 0,114 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1984 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1985 0,000 0,000 0,206 10,800 18,096 5,333 1,032 0,206 0,043 0,008 0,002 0,000
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1986 0,000 0,496 0,405 0,702 0,000 0,036 0,007 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
1987 0,000 0,150 0,434 0,267 0,195 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1988 0,000 0,000 0,136 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Média 0,000 0,073 4,824 5,377 2,445 0,615 0,161 0,024 0,005 0,001 0,000 0,004
Anexo 5.7 — Vazdes médias mensais geradas para a sub-bacia de Poco Fundo (m%/s).
Vazao Outubr
(m?/s) Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro 0 Novem Dezem
1975 0,000 0,036 0,045 0,007 0,000 0,000 0,077 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1976 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1977 0,007 0,000 0,000 0,139 0,898 0,068 0,379 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1978 0,000 0,000 0,125 0,593 0,037 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1979 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1980 0,000 0,042 0,000 0,000 0,000 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1981 0,000 0,000 4,953 0,000 1,010 0,209 0,040 0,008 0,002 0,000 0,000 0,000
1982 0,000 0,000 0,000 0,007 0,075 0,029 0,005 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
1983 0,000 0,059 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1984 0,000 0,000 0,000 1,481 0,856 1,043 0,217 0,040 0,008 0,002 0,000 0,000
1985 0,000 0,100 0,120 9,523 0,000 1,043 0,202 0,040 0,008 0,002 0,000 0,000
1986 0,000 0,070 0,064 0,074 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1987 0,000 0,000 0,108 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1988 0,000 0,000 0,131 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Média 0,001 0,022 0,397 0,850 0,208 0,172 0,066 0,006 0,001 0,000 0,000 0,000




Anexo 5.7 — Vazdes médias mensais geradas para a sub-bacia de Machado (m?/s).
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Vazéo
(m3/s) Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novem Dezem

1975 0,895 1,045 1,935 0,455 0,088 0,018 0,023 0,001 0,041 0,000 0,000 0,015
1976 0,000 0,013 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1977 0,000 0,000 0,000 0,403 1,936 0,498 2,069 0,410 0,085 0,016 0,003 0,001
1978 0,000 0,012 3,253 1,357 0,457 0,091 0,033 0,004 0,025 0,000 0,000 0,000
1979 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1980 0,000 0,035 0,000 0,000 0,000 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1981 0,000 0,000 6,122 0,000 0,440 0,091 0,018 0,004 0,001 0,000 0,000 0,000
1982 0,000 0,000 0,000 0,000 0,041 0,000 0,380 0,076 0,016 0,003 0,001 0,000
1983 0,000 0,019 0,013 0,003 0,000 0,026 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1984 0,000 0,000 0,001 5,755 0,555 0,454 0,089 0,018 0,004 0,001 0,000 0,000
1985 0,000 1,667 2,696 3,938 0,088 0,473 0,091 0,024 0,004 0,001 0,000 0,000
1986 0,000 0,022 0,047 0,054 0,515 0,001 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000
1987 0,000 0,000 0,462 3,050 0,440 0,134 0,147 0,005 0,001 0,000 0,000 0,000
1988 0,000 0,051 0,037 0,087 0,000 0,454 0,093 0,018 0,004 0,001 0,000 0,000
Média 0,064 0,205 1,040 1,079 0,326 0,162 0,210 0,041 0,013 0,002 0,000 0,001

Anexo 5.7 — Vazdes médias mensais geradas para a sub-bacia de Oitis (m?%/s).
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Ano Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Qutubro Novem Dezem
1975 24.8 25,6 25,1 25,0 22,1 213 20,0 21,0 22,2 23,7 24,5 24.8
1976 24,8 24,5 24,2 23,7 22,3 212 20,5 21,0 22,2 23,7 24,5 24,8
1977 24,8 24,5 24,2 23,7 22,3 21,2 20,5 21,0 22,2 23,7 24,5 24,8
1978 24.8 24,5 24,2 23,7 22,3 212 20,5 21,0 22,2 23,7 24,5 24.8
1979 24,8 24,5 24,2 23,7 22,3 212 20,5 22,7 23,4 24,7 25,6 26,4
1980 24,8 249 23,8 23,9 23,2 22,4 21,5 22,6 24,0 23,9 25,1 25,3
1981 25,0 24,4 24,4 23,8 21,7 21,1 19,7 20,5 21,4 24,1 24,2 24,0
1982 24,4 23,4 24,8 24,0 21,0 20,3 20,3 19,6 22,2 23,5 23,9 24,1
1983 24,6 23,1 23,5 23,3 22,1 19,8 20,3 20,2 21,9 22,3 23,2 24.8
1984 24,8 24,5 24,2 23,7 22,6 22,0 21,4 22,4 23,2 25,2 26,2 27,2
1985 27,7 26,1 24,7 24,1 24,1 225 21,3 22,0 23,4 25,6 26,0 26,1
1986 26,5 24,9 24,1 23,8 23,0 215 20,6 21,0 22,2 23,7 24,5 24.8
1987 24,8 24,5 24,2 23,7 22,3 212 20,5 21,0 22,2 23,7 24,5 24,8
1988 24,8 24,5 24,2 23,7 22,3 21,2 20,5 21,0 22,2 23,7 24,5 24,8

Média 25,1 24,6 24,3 23,8 22,4 213 20,6 212 225 24,0 247 251

Anexo 5.8 — Temperaturas médias mensais — Posto Climatolégico de Belo Jardim
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Histdrico +1°C |Jan Fev hlar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mo Dez
1975 21980 218,19 220 458 199 B8 20,51 9387 109,07 10505 128 54 218 51 236 81 180 54
1978 21239 184,91 161,20 124,80 143,22 117,18 114,80 148,79 197,18 174,72 22495 216,01
1977 182593 163,35 197 29 158 50 110,04 80 64 63,32 13409 130,42 197 81 246 48 22474
1973 24040 167 56 143,73 155 69 17,28 101,33 98,75 113,09 11,07 183 55 21622 208 52
1979 20930 181 06 17243 162,34 134,82 103,01 115,33 13524 149 66 213,72 19978 254 38
1980 213,00 1859 43 154 54 141 65 137,24 105,11 116,28 165,32 191,05 21278 227 45 214 76
1931 213,00 16555 194,79 152,858 110,98 103,89 121,90 132,51 171,50 291,78 23400 191,98
1982 22918 177 24 24180 18158 77 81 96 03 100,06 12957 159,02 23920 24138 236 B0
1933 26080 165,15 17503 137 28 12212 103 43 153 65 147 74 205892 207 17 27582 274 86
1984 249 55 23504 193 44 127 30 120,44 10385 103,56 114 35 15569 195 42 2258180 28101
1985 24257 170,77 182,10 180,38 124 95 13189 91,37 13902 147 58 22807 21038 205 B1
1986 214 55 157 35 156,00 137 70 12627 84,00 124 97 116 66 148 51 193 .44 187 30 19989
1987 225 0B 187,10 168 27 10473 13557 105,00 9052 147 21 187 27 248 55 257 40 266 24
1933 262 34 22235 182 21 134,16 141,44 96 81 78,76 94 .29 143,41 192 61 21528 193,44
hédia 226 81 18261 181 67 147 76 120,86 102,23 106,74 130 64 157 27 21164 22893 22488
Histdrico + 2°C |Jan Fev lar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mo Dez
1975 22534 228 A5 226 84 207 36 93 56 25 34 114,22 113,19 13472 227 02 243 B4 187 49
1978 22053 19202 165,85 129 60 143 658 12276 120,21 19587 20666 131 44 231 44 224 32
1977 190,03 169 57 20258 164 59 114,23 84 45 7259 140 47 13668 20552 25359 23339
1973 24874 174,31 147 57 161 65 121,75 106,15 104,45 11847 116,41 195,80 22245 216 54
1979 217 A2 188,03 177 A1 168 59 139,96 107 81 120,77 141 68 156,85 22184 205 55 26417
1980 22128 165 A6 152,00 147,10 142,48 110,11 121,77 17633 20023 22087 234 M 22302
1981 22128 17237 200 41 158,76 115,21 11407 127 B5 13852 179,74 261 47 24075 19937
1982 23508 18479 24878 188 57 80,77 100 65 104,78 13574 166 66 248 40 24835 24570
1933 27103 171,50 180,058 142 56 126,77 103,35 166,17 19477 21582 215,14 286 87 28512
1984 25959 244 08 19902 132,19 125,02 108,20 108,45 11979 163,17 20283 23540 29182
1985 251599 177 34 187 36 186,17 129,71 138 27 95 B8 145 64 154 67 236 84 216 46 2113582
1986 22288 16340 160,50 14299 130,04 85,00 130,87 12221 155 65 20055 192,71 207 58
1987 23380 194 29 173,13 108,76 141,05 110,00 94 79 184 22 164,83 258 55 264 83 276 48
1933 22A3 23080 187 A6 139,32 146,52 101,42 g2.47 98,78 185,54 200,02 221 .49 200,88
tédia 235562 189 53 186 81 153 44 125,46 107,10 11,78 136 86 164,83 21978 23554 23353
Higtdrico +3°C |Jan Fev Ilar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mo Dez
1975 234 74 23288 23532 21504 95,27 102,81 119,36 117 31 139 67 235 42 25278 194 43
1978 226 52 197 36 17205 134,40 155,50 123,34 12563 18154 21425 183,16 24003 232 B2
1977 195 36 174 38 21057 170 B9 119,47 8532 75 86 145 55 141,70 213,14 26307 242103
1973 256,74 179,15 15340 167 65 127,34 110,95 109,16 12278 120,65 20306 23077 224 86
1979 22352 193,25 184 04 17483 146,38 11252 126,21 146 53 162 61 230,16 211323 273595
1980 227 A8 170,16 164 85 15254 149,00 115,12 127 25 18274 20758 22915 24276 23128
1981 227 A8 17716 207 50 164 B4 120,50 11926 133,40 143 57 186,34 271,15 2875 206,75
1982 244 75 188 52 288 08 195 55 g4 47 10523 109,50 140 55 172,78 257 B0 257 B3 254 80
1933 27863 176827 186,51 147 54 132,58 113,28 173,65 18040 24374 223,10 297 89 295 B8
1984 266 97 250 86 206 46 137 09 130,76 11385 113,33 124 15 169,16 210 45 24420 302 B2
1985 25805 182 26 194 36 161,95 135,66 144 A6 99,99 150,54 160,35 245 52 224 85 22142
1986 22913 167 24 166 50 14829 136,00 92 00 136,76 126 B5 161,36 20832 199 81 21526
1987 240 35 199 B9 179 50 1278 147 52 115,00 93 05 189 53 170,58 268,13 2473 28672
1933 280,17 237 32 194 47 144 45 153,56 106,03 96,19 102,37 161,25 207 42 2877 208 32
tédia 242723 194 20 193,89 159,13 131,21 1157 116,81 141 83 170,88 227 82 244 34 24218
Histdrico +4°C |Jan Fev Ilar Abr Mai Jun Jul Argo Set Out Mo Dez
1975 24328 21 241 88 22080 102,58 107 28 125 54 12245 144 B1 24173 288 58 199 64
1976 23507 204 A7 176,70 138,00 162,32 13352 132,13 16862 22183 19320 246 58 238 86
1977 202 A5 180 57 216 26 175 28 124 71 9216 7979 151 56 146,72 218,85 27018 248 52
1973 26605 135 61 1897 55 172,16 132,92 115,80 114,80 128,16 124 96 203,50 237 0 230 58
1979 231 65 200,22 182,01 17952 152,80 1772 132,74 153 27 168,36 23633 21899 28129
1930 235,75 176,30 169 40 156 63 155,53 120,12 133,83 19076 21493 23529 248 32 237 48
1981 23575 183 54 21352 169,05 125,78 124 44 140,30 150,18 192,93 27842 256 50 211229
1982 253 F5 19677 265 05 20073 85,18 109,50 15817 146 55 178,89 264 50 264 53 26153
1933 288,76 182 52 191,86 151,80 135,40 113,20 182,63 1687 A3 23166 22908 J05 63 303 B0
1984 276 R85 25880 21204 140,76 136,48 118,80 119,18 12959 175,15 21609 25080 3073
1935 265 47 188,53 199 61 166,29 141,61 150,84 105,16 157 A6 166,02 25220 230 B2 227 36
1986 237 AB 174,00 171,00 15226 141 97 96,00 143,84 13221 167,08 21350 205 31 22103
1987 24809 206 89 184 45 115 81 153,99 120,00 104,18 166,54 176,93 27531 28215 294 40
1933 290 36 24587 199,73 143,35 160,29 11064 90 65 106 56 166,96 212598 23598 21390
I ELIE 25104 201 52 199,13 163,39 136,97 116,54 122,85 145 05 176,93 23403 25095 248 BB

Anexo 5.9 — Evaporacoes alteradas pelas mudancas climaticas para as 3 sub-bacias

(incrementos de temperaturas de 1, 2, 3 e 4°C).
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Sub-bacia Pogo Fundo (m3/s)| Janeiro [ Fevereiro | Margo Abril haio Junho Julho Agosto [ Setembro| OQutubro | Movembro | Dezembro

0/a 0,000 0073 4 824 5377 2 445 0615 0,161 0,024 0,005 0,001 0,000 0,004
040 0,000 aomn 2,379 4 465 8,635 0,934 0,259 0,040 0,257 0,053 0,010 0,009
0/20 0,00 a1 3,484 8,028 17,236 1,064 0,285 0,041 0,389 0075 0,016 0,014
0/-10 0,000 0,055 0,237 0,198 B,236 0,052 0,042 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
0/-20 0,000 0,038 0,185 0410 1,560 0,000 a0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

110 0,000 0073 0512 0,530 10,257 0,479 0,135 0,018 0,004 0,001 0,000 0,004
1410 0,000 0,095 1611 1 587 11,235 1,082 0,263 0,042 0,02 0,a02 0,00 0,007
14720 0,00 0121 3,073 7 344 15,237 0970 0,254 0,037 0,342 0 066 0,014 0,014
110 0,000 0,055 0237 0,193 5,236 o012 0,034 0,000 0,000 0,a00 0,000 0,000
1420 0,000 0,033 0,185 0,326 1,236 0,000 a0 0,000 0,000 0,a00 0,000 0,000

20 0,000 0073 0476 0,330 9 860 0464 0,132 0,018 0,004 0,00 0,000 0,004
210 0,000 0,095 1,379 1 465 11,236 0959 0,239 0,037 0,008 0,002 0,000 0,007
2420 0,000 0121 284 B 528 14,325 0936 0247 0,036 0,155 0,030 0,006 0012
210 0,000 0055 0237 0,193 4123 0,002 0032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2520 0,000 0,033 0,185 0,269 0,633 0,000 oo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

30 0,000 0073 0,296 0,325 8 650 0426 0,125 0016 0,003 0,00 0,000 0,004
310 0,000 0,095 1,158 1,307 10,550 0877 0,223 0,034 0,007 0,00 0,000 0,007
3420 0,000 0121 24532 4 822 13650 0927 0,246 0,035 0,063 oa12 0,003 0012
310 0,000 0,055 0237 0,193 3,236 0,000 0032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
320 0,000 0,033 0,185 0,156 0,752 0,000 oo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

410 0,000 0073 0,239 0,293 £ 986 0,23 0,099 0,011 0,002 0,000 0,000 0,004
4410 0,000 0,095 1,023 1,176 9 550 0,710 019 0,027 0,005 0,00 0,000 0,007
44120 0,000 o121 2,300 2 AR5 12,356 1,304 0,319 0,050 0,024 0,005 0,0m 0,011
4510 0,000 0,055 0237 0,193 1957 0,000 0032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4420 0,000 0,033 0,185 0,103 050 0,000 oo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Anexo 5.10 — Vazdes mensais médias obtidas com a média dos anos de 1975 a 1988 para a sub-bacia de Po¢o Fundo (I/s).
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=ub-bacia Machado (m3/s)| Janeiro | Fevereiro | Margo Abril haio Junho Julho Agosto | Setembro| Outubra | Novembro | Dezembro

04 0,00 0,022 0,397 0,350 0,208 172 0,066 0,005 0,00 0,000 0,000 0,000
/10 0,001 0,023 0571 1,391 0,465 0,232 0,233 o013 0,004 0,001 0,000 0,000
0s20 0,002 0,035 0,829 2829 0,705 0,295 0,402 0,035 0,033 0,005 0,001 0,001
010 0,000 aoy 0,221 0513 0,092 0,156 0,036 0,005 0,001 0,000 0,000 0,000
0/-20 0,000 aonz 0,045 0,324 0,077 0,092 0,021 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000

10 0,001 0,022 0,368 0,795 0,183 172 a.04 0,005 0,001 0,000 0,000 0,000
1410 0,00 0,023 0544 1,282 a.410 0237 IREN aoz 0,002 0,001 0,000 0,000
14720 0,002 0,035 0,779 2 BEZ2 0657 0,233 0,333 0,053 o015 0,003 0,001 0,001
1510 0,000 aoy 0,193 0,496 0,090 0,122 0,029 0,005 0,001 0,000 0,000 0,000
1/-20 0,000 aonz 0,040 0,302 0,068 0,090 0,021 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000

20 0,001 0,022 0347 0,743 0,153 172 a.04 0,005 0,001 0,000 0,000 0,000
210 0,001 0,023 0523 1,159 0,371 0216 a,160 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000
2420 0,002 0,035 0,742 2505 0 636 0 256 0,363 0,041 o010 0,002 0,000 0,001
210 0,000 aoy 0,171 0473 0,089 0,106 0,026 0,004 0,001 0,000 0,000 0,000
220 0,000 aonz 0,040 0,273 0,032 0,033 0,020 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000

34 0,001 0,022 0,318 0535 0,145 0,171 a.04 0,005 0,001 0,000 0,000 0,000
3410 0,001 0,023 0,435 1,099 0,335 0,206 0,133 0,007 0,002 0,000 0,000 0,000
3420 0,002 0,035 0633 2237 0518 0,235 0,344 0,031 0,007 0,001 0,000 0,001
310 0,000 ao17 0,143 0451 0,085 0,033 0,025 0,004 0,001 0,000 0,000 0,000
3-20 0,000 aonz 0,040 0,256 0,011 0,073 a013 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000

44 0,001 0,022 0,297 0 g5z 0,145 0,171 a.04 0,005 0,001 0,000 0,000 0,000
4410 0,001 0,023 0473 1,055 0,311 0,2m Q107 0,007 0,001 0,000 0,000 0,000
4420 0,002 0,035 0 656 1,681 0,608 0,349 0,332 0027 0,005 0,001 0,000 0,001
4510 0,000 aoy 0122 0,434 0,057 0,095 0,024 0,004 0,001 0,000 0,000 0,000
4/-20 0,000 o012 0,040 0,239 0,007 o077 o013 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000

Anexo 5.10 — Vazbes mensais médias obtidas com a média dos anos de 1975 a 1988 para a sub-bacia de Machado (I/s).
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sub-bacia Qitis (m3fs) Janeiro | Feverairo | Margo Ahbril M aio Junho Julho Agosto | Setemnbro| QOutubro | Movembro [ Dezembro
aa 0,064 0205 1,040 1,079 0,326 0,162 0,210 0,04 0013 0,002 0,000 0,001
a0 0,084 0,354 1,344 1535 0,375 0,195 0,289 0,063 0019 0,003 0,001 0,002
as20 0,106 0503 1,647 2053 0473 0,263 0,352 0,078 0022 0,003 0,006 0,003
010 0045 0,064 0,759 0,763 0173 0,092 0,031 0,004 0,004 0,000 0,000 0,00
020 0027 o018 0425 0,333 0,063 0,034 o017 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000
10 0,064 Q177 1,008 1,045 0,315 0,159 0,187 0,028 010 0,001 0,000 0,001
1410 0,084 0,326 1,31 1,386 0462 0,193 0,287 0 056 o017 0,002 0,000 0,002
1420 0,105 0476 1,615 1,99 0 464 0,248 0,352 0,078 0022 0,003 0,003 0,002
1410 0045 0052 0723 0,711 0,154 0,033 0,071 0,004 0,004 0,000 0,000 0,00
1420 0027 o1a 0,333 0,361 0 067 0,034 o7 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000
20 0,064 0,150 0,984 1,020 0,303 0,146 0,167 0018 0,008 0,001 0,000 0,001
210 0,054 0,299 1,287 1,349 0 446 0,184 0,232 0,049 0,016 0,002 0,000 0,002
2420 0,105 0448 1,59 1,932 0458 0,232 0,352 0,073 0022 0,003 0,001 0,002
2410 0045 0,040 0,691 0670 0,139 0,087 0,051 0,004 0,004 0,000 0,000 0,00
2420 0027 o018 0,353 0341 0 067 0,034 o017 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000
34 0,064 0,129 0954 0 996 0,280 0,133 0,148 0,011 0,007 0,000 0,000 0,001
3410 0,084 0278 1,255 1,31 0429 0,176 0,278 0047 0015 0,002 0,000 0,002
3420 0,105 0428 1,559 1,861 0452 0,217 0,352 0,073 0022 0,003 0,001 0,002
310 0045 0,031 0 B57 0627 0,125 0,087 0,050 0,004 0,004 0,000 0,000 0,00
320 0027 o018 0,320 0,323 0 067 0,034 o017 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000
41 0,064 0,102 0933 0 9649 0 267 0117 0131 0,003 0,008 0,000 0,000 0,001
4410 0,084 0,251 1,231 1,283 0414 0,169 0273 0 046 0015 0,002 0,000 0,002
44720 0,105 0,400 1,635 1,802 0446 0,210 0,347 0,074 0022 0,003 0,001 0,002
4410 0045 0023 0G18 0592 0,113 0,087 0,038 0,004 0,004 0,000 0,000 0,00
4420 0027 o018 0,286 0,309 0 067 0,084 o017 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000

Anexo 5.10 — Vazfes mensais médias obtidas com a média dos anos de 1975 a 1988 para a sub-bacia de Oitis (I/s).




Anexo 6.1 — Resultados da otimizacdo pelo modelo desenvolvido para o reservatério de Poco Fundo
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Anexo 6.1 — Resultados da otimizacéo pelo modelo para o reservatorio de Po¢o Fundo (continuacéo).



Poco Fundo
t=1 p=0
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485.501.74
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396.659,95
471.410,83
508.935,11
690.707.97
585.473,44
722.919,25
101.001,83

t=2 p=-10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

t=2 p=-10
11.909.063.31
10.432.018,19
9.787.583,92
9.508.996,78
10.012.352,79
9.285.380,13
8.591.655,25
7.693.024,26
6.413.930,06
4.962.721,57
3.733.394,69
3.099.750,56

10,00

t=2 p=0

105.00

17.50

52,50

140,00

35,00

350,00
27.542.900,00

t=2 p=0
863.351.45
950.670.51
766.262.64
409.116,44
410.904,39
392.449.15
46414385
508.935.11
690.707.97
§85.473.44
722.919.25
101.001.83

t=2 p=0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

t=2 p=0
11.426.283.09
9.591.006,33
9.149.714,21
£.931.214.90
12.264.186,97
12.214.581,76
11.249.43317
9.771.434.58
6.017.009.69
5.957.778,90
4.163.569,95
3.084.724,05

180.00

=2 p=10

105,00

17.50

52,50

140,00

35,00

350,00
27.542.900,00

=2 p=10
860.351.95
940.656.75
747.007.21
396.772,25
400.706,38
388.238.35
456.576.38
£08.935,11
690.707.97
§85.473.44
722.919.25
101.001.83

t=2 p=10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

t=2 p=10
10.772.963.72
8.432.759,42
9.777.756,22
11.688.140,56
16.286.956.28
16.796.514,83
15.377.051,36
13.147.809.15
10.601.626.28
7.699.450,39
5.115.013,27
3.318.961,07

410,00

t=2 p=20

105,00

17.50

52,50

140,00

35,00

350,00
27.542.900,00

t=2 p=20
856.897 45
930.642,69
725.751.78
381.470,22
390.508,38
384.027,55
449.609,90
507.949,46
690.707.97
885.473.44
722.919,25
101.001.83

t=2 p=20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

t=2 p=20
9.832.692,86
6.742.940,96
11.070.130,94
19.765.347,08
23.333.548,86
22.750.665,94
20.311.666,66
16.972.847,02
13.705.235,02
9.722.516,77
6.068.336,28
3.085.551,55

740,00
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86 164,05
72141008
104,742 62

=3 p=-10
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o.o0
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00
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t=3 p=t
11 545 596,95
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P55 27
T F 43
Xl 355 48
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A 541 8
AT T A5
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Eag
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0,00
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=4 p=10
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o.00
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0,00
000
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0.00
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0.00
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t=4 p=10
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200 112 04
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11 603 923 10
9.361.253.77
5 B53 265 79
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2000

Anexo 6.2 — Resultados da otimizagdo pelo modelo para o reservatorio de Oitis.
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Anexo 6.2 — Resultados da otimizagdo pelo modelo para o reservatorio de Oitis (continuagao)

10.362.514 20

=0 p=-20
181.13% 02
22659 20
162,907 73
65 644 B1
100.042 05
102 B3 53
BE Ih
86 X682
174 BEE 05
236268 71
175,760 23
11331 52

mi pm. 20
ojm
ool
0o
nm
o
0o
nm
o)
0o
om
o
0o

=0 g=- 20
1,260,02319
1.012. 723 41
1.063. 292 53
1,171,001 18
1.089.407 73
1M3.377 £3

a0a 87347
755,507 29
580.741 20
F19.3E3 3
116.373 08
B9.813 05

117 04
160.084 40053

=0 p=-10

75402035
307 28523
206 DB £9
72041 50
130.251.3%
143 20 ES
125 067 00
10317376
247 A2 57
307 47373
21325

NIz E

m) pm .10
njm
om
000
njm
oo
000
njm
i in]
0,00
nm
oo
000

=0 p=-10

1.218 83301
H0.982,18
1.062.842 3%
1.406.153.33
1.3%= 31810
1.244 348 57
1,147 457 23
1.mM7. 372108
7d2 BES EF
376,964 €9
116 Bd4 13
He 219 05

21.785.307 54

Hstiwicn
3B M35
300 402 £3
252 553 54

77787 91
163.955 55
189 BE2 9
167 731 37
120,360 €1
322 3F0 54
435 334 50
297 200 24

MIZE

Histowic o
0m
0
.00
0
0
000
0m
000
000
0,
0
000

Hestiwic o
1156563 55
828306 57
1.118.324 39
1.592 256 61
1 58E #7411
1.467 BE2 B4
1407 B33 E1
1277 BE4 24
923 68 HD
445541 70
119744 F3
B9 819 05

186,08
23057 559 BB

=0 p=10

400 M1 A3
457004 83
793,193 37

80 476 57
193,416,595
735 062 JF
186,722 A2
137,206 88
4034090 4
Sl 46 55
38202

11.331 B8

tuf) puid
0,00
0,00
000
0,00
0,00
000
0,00
0,00
000
0,00
0,00
000

=0 p=10

|00 TT3 33
75173 BE
1.166. 540 BB
167783082
1 B72 34 5B
1723 BB 37
1ETE.603T1
1541 169 46
1.106.311 42
£15.504 04
120,402 52
35,919 105

35242741 38

=0 p=20

[ ]
BE5.3%I3
334498 20
61,307 g6
kLo e 1]
65207 &7
22293 A0
155258 58
455405 7
BESERE 1
403271 310

1133138

] pu20
opad
oo
000
oo
onod
000
oo
ond
000
L]
onod
000

=0 =20
1.023674 78
BER BT M
1155614 33
2180548 72
2 N0 B
2 037 530 50
1.8980033 T
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0
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oo
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154

Oitis
t=1 p=0 =1 p=10 =1 p=20 =2 p=-20 t=2 p=-10 =2 p=l =2 p=10 =2 p=20
tha) tha) tha) tha) tha) tha) tha) tha)
8,00 800 800 8,00 8,00 800 800 8,00
5,00 800 800 8,00 5,00 800 800 8,00
5,00 800 800 8,00 5,00 800 800 8,00
107 91 141,18 178,31 4547 B7 53 97 85 12971 164,92
B.00 800 800 8,00 B.00 800 800 8,00
139 51 173,18 210,31 TTAT 99 53 129 85 181,71 195,52
1972319666 25728517104 3243031331 545239510 1245082900 17.50737950 23656.28116 30.014.016,70
t=1 p=0 t=1 p=10 =1 p=20 t=2 p=-20 t=2 p=-10 t=2 p=0 =2 p=10 =2 p=20
312,283 72 365,465 ,14 4565.380,14 179.282,10 230.540 58 300.863 16 373.866 71 453.799 28
362.636,63 47293416 565.404 53 215.390 46 280.593,00 368.585 51 455,994 93 554.043,20
245.665,72 259.187 20 331.376 50 155.869,00 191,657 55 236.067 66 281483 33 324.278 52
76.853,56 52.544 50 B4.295,18 B7.657,00 73.070,93 79.850,18 B4.422 55 57.131,21
160.905,54 192.264 09 223.042 54 95.707 53 122.285 57 156.113 42 183.207 51 219.597 46
183.227 04 209,407 £0 279.291 &2 95,235 23 130.712 41 176.913,14 223,599 51 274.201 80
186.179 51 188.548,73 222,990 55 54,950 29 119.771,36 152.904 54 166.080 55 221.043 56
120144 73 137.298 47 156.080 57 90.912 57 103.300,37 120.103,20 137.421 59 156.204 52
307.542 93 356.306 92 478.437 51 163.463,22 219.822 33 296.734 08 377,794 52 457,380 84
41537197 52421679 B45.659 26 219,206 85 294.466,03 397170 21 505.414 33 £25.043 50
286.265,19 352,586 50 426.786,08 166.334,77 211.819,21 273.890 51 339.310,18 411,610 54
11.785,15 11.785,15 11.785,15 12.238 43 12,238 43 12,238 43 12.238 43 12.238 43
t=1 p=0 t=1 p=10 =1 p=20 =2 p=-20 t=2 p=-10 =2 p=l =2 p=10 =2 p=20
0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
t=1 p=0 t=1 p=10 =1 p=20 =2 p=-20 t=2 p=-10 =2 p=0 =2 p=10 =2 p=20
117034783 110837879 1.041.606,19] 127503646  1237.38254 117888077 111821858  1.051.44611
842,254 56 766.060,19 B76.01640  1.032.195.26 540,191 54 B50.063 51 77382472 BE7.014,36

1.118.754 25 1.166.026 39 1.201.779 37 1.040.284 02 1.096.8595,99 1.120.868 27 1.166.910 32 1.203.572 83
1.574.407 B3 1.796.251 24 2.146.891 49 1.132.657 24 1.356.771 96 1.559.014 31 1.774.070,14 2113705 47
1.566.695 63 1.837 216 31 2.155.846 53 1.052.840,12 1.291.117,05 1.543.010 06 1.809.335 23 212562209
1.449.302.91 1.694.236 52 1.993.638 09 931.916 .41 1.187.305 69 1.429.006 82 1.663.862 03 1.954.845 45
1.376.733,16 1.643.4568 21 1.943.776 96 §75.802,05 1.082.2587 30 1.347 564 28 1.611.339 94 1.905.262 26
1.238.295 458 1.500.801 50 1.752.242 B8 760.955 51 948,339,230 1.202.312 55 1.463.651 55 1.751.751 26
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§9.913,05 §9.919 05 83.913 05 §9.913 05 §9.913,05 §9.919 05 89.913 05 §9.913 05
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Anexo 6.3 — Resultados da otimizacdo pelo modelo para o reservatorio de Machado.
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Anexo 6.3 — Resultados da otimizacdo pelo modelo para o reservatorio de Machado. (continuacéo).
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Anexo 6.3 — Resultados da otimizacdo pelo modelo para o reservatorio de Machado. (continuacéo).
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Anexo 6.4 - Resultados obtidos de precipitacdo (incrementos e decrementos), temperatura (incrementos)

com auxilio dos modelos de previsGes climaticas e as vazBes afluentes geradas ao reservatério de Pogo

Fundo.
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Anexo 6.4 (Continuac¢do) - Resultados obtidos de precipitacdo (incrementos e decrementos), temperatura

(incrementos) com auxilio dos modelos de previsdes climticas e as vazOes afluentes geradas ao reservatorio

de Pogo Fundo.
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Anexo 6.5 - Resultados obtidos de precipitacdo (incrementos e decrementos), temperatura (incrementos)

com auxilio dos modelos de previsdes climaticas e as vazdes afluentes geradas ao reservatério de Oitis.
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Anexo 6.5 (Continuac¢do) - Resultados obtidos de precipitacdo (incrementos e decrementos), temperatura

(incrementos) com auxilio dos modelos de previsdes climticas e as vazOes afluentes geradas ao reservatorio

de Oitis.
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Anexo 6.6 - Resultados obtidos de precipitacdo (incrementos e decrementos), temperatura (incrementos)

com auxilio dos modelos de previsdes climaticas e as vazdes afluentes geradas ao reservatério de Machado.

EE-ECHEKH

EE-ECHAKA

HHHALCKE

HHHADC KD

HHHADC KR

HHHADC KT

=3

155 i el

1% &0 a

1% w3 wm

1% =0 s

1% w0

05 % an anp

1% =0 mm

05 % ai enp

Histoneo

XH0-1=8

140 NE8

002000

AN0-2074

020

2040 028

g =]

XHO-20=8

002020

AN

AN0-204

200308

AF0-aea

XH0a1=8

WAt NRA

KIn )

precipagAn (mm)
e D B [ranis
mazd o i)

praci priagao irim)
e D & (e
mazin (midie)

praci piiagao (i)
s ors; i [mm)
wzin (mdfe)

praciprinpic gmm|
i org B [rem)
sazd o (dis)

precipagAn (mm)
arw orag 80 [remy
a2 o (rrdis)

pracipiagAn fmm|
Ao Dfa B [
wazdn (i)

P ci prka e frm)
e D & [arii)
D (mdre)

praci pragao frm)
e L 1y
wazd o i)

pacd phagaAo o
g or; B [rem)
A i)

pracipingic gmm|
B e &0 [remd
sazd o (s}

precipfapn (mm)
o 0t 8 [y
sazdn (riidis)

preciptagan (mm)
wnap e S0 [raim
sazd o (o)

Pt prba B )
e Dl B [rari)
warin (midre)

pracipitagdo (im)
avsporegka [m)
o (mdfe)

praci piiagao (nim)
sapoeg S [nm)
=z A ()

rrariitacAn fmm)
g or; B [rem)
sazin (idiz)

pracipitarAn fmm|
v Dn B [ranis

sazdo (vdrs)

Joncing  Fawmirg  Mamgo  Abil tl Junha Julha Agosta  Setembra  Ouubio  Movembio | Dazanibe
2582 512 148 12553 1206 w0 67,15 24,4 L) e 7 14,16
0 31 7 17458 | 14308 | 11500 | or3s | 10070 | 1441 1517 | aas0 213 FATE]
W] 04 i) (1] 07 [IT [A]ik] [1T1] [a]1] 0 00

P 4438 1z373] w99  4nzm]  woar]  46gd |5=E| 13,3 471 s;i 1234
205 HY 5 T8 183 142 i i 130,38 [[ERE! (FriFEl 155 63 Higs FE 2065 85
000 0,00 13 [UN]] 0 0,02 01 | 00 am 000 [ITA]
(EEF 4453 B2 RS 15 Bl S 44 By 12 ET] 13 32 457[ ([
3341 =00 I I EE] I?:.E%I 1340 00 E 13?%!}' 160,55 nax 233% 3383
0. ] 20T [1] [1] ] (1] [1] ] [J1] ] [J1N]
1232 o] e PR FE 31 28] 4073 1779 ERE] 2 A48] 20
5367 048]  1orhd] 1B9E] 1RG0 rms] 13302 B38| 2262 146 5 243,19
000 o 300 5] o0 0,00 [ [5] 0,000 [5)i3] 0,00 [)i3]
0,008 SR KN 8213 14.% 4258 4027 20,18] 1335 255 450 G2
50 7 EE] I L I Y= = IR [0 240 5 43,19
0,00 [T=1] 200 o] 0,00 0,00 [ 5] 0,00 om0 0,00 [)7a]
Ell L T EET | =T . 2361 108 1] 219 [l 14 52
61 178,48 12033 14218 11920 123,45 [ 134 57 1=8.00 Hs 32 =35 00T
] 7] 142 E [ 1] (1] o [1ax] (1] oon [x]ix]
37 B =550 27 15034 s 13.78] Ea 347 272 [LE] 371 1274
= ERE =] 125 54 152 5 12452 (AT T 1303 1E4.71 mm 11,74 34 4
0 [EH| [ FE] 0% [ [ am [ am [Tz Y]
5131 e = = II\SE' ] Y| EXil 105 445 T2 A
SO0 04|  15955] 16744 32| 1128] 11601 1435 172,55 e 50 6 44 55
001 15 502 247 03 [ | 0,05 o 0,00 0 0,00 000
3153 Eafar] 17332 150 70.75] 4554 4235 Ii‘g 123 455 7B 1545
27 07 L=l AR E] T =TT PEI MR 183 1ITEE [ R 1659 2380
LIy (1] 124 .40 = [[RZ] [T [ Ll LI IL]] LI
32 B ] =T TR =01 D] E3 | ER K] 10,33 360 i =]
A ] IR =X | TR 1III.5?| 0601 1205 ] A 130,13 207 i)
0o 0,16 501 23 ozl [1fec] [ o [1ax] (1] 1] [x]ix]
i I R E = i EEE 1412 I 3 | 16,13
=7 [ d_';l [ I - I:ﬂ.?dl [ L] (=] I R Fal]
000 = SA1 243 (D [ic] [ o] [a] [5)i3] 0,00 [)ia]
Irar 185 05| 16547 6,22 3.4 3600 1166 629 217 ]| 1525
Frrfr. [FENE R S = 134 E= FE e I o]
0 [0y o ii EFE] 257 K3 [Te] [ o fri [TFai] O [ [x]ix]
231 [EE=:] 21154 16224 [EE:] k] 1200 451 =] 21 B0 i25s
30 =] 12083 14278 120599 123,55 10BF2 135 E1 1E3.32 - E] | SBAT
001 0.6 (¥ ] 043 0.4 005 am 00 am 000 [ITA]
FFRE| =] 2210 17276 EFEl 20,18 3,30 1 =] 132 E] 1242
35,24 =] TN YT Y Y= | IR TR 0,0 o A {ITRE] 1 60
0,01 1.56] T 35 Ed A [id [ i) (i) 0,00 [i]ix]
= EHES] IS A2  14046[  e5al 4406 [H 1778 120 ELE] =1 [EFE]
26 37 == T I RS A 10e gy 12716 154,53 ECTE 511 |y
0.0 0.0] 2 ]| 0.3 0,10 [ o] 0.0 000 0,00 [)3]
i Fu 11777 Er Yo TR | il iz 7] = 7 i e 507 3= i A
Al wam) 1 el 1180 1JI.1B| Iepl] 12029 =] IR 1850 641
0,00y oo 204 ] e [fe] DD om [1ax] (1] oon [x]ix]
Rk I O R T .54 s 1348 .11 3 653 1647
34 57 =3 =1 1614 121 8 120.E0 106 05 13104 158,13 N 2278 2381
0,00 0,16 [¥:H 2 4B ozl [fe] [ o [1ux] (1] oo [x]1x]

B8 2
215580
057

T EE
e e
1,00

BET1ES
0073
[AF=]

T1AEE
3302
o7z

THIET
e ]
(<] E]

67700
2003 04
05

B0 20
2085 07
0r:

TiE41
2135 g5
141

B3
1988 &7
o

R A
A5 52
053

B8 TH
206513
QB2



164

Anexo 6.6 (Continuacgao) - Resultados obtidos de precipitacdo (incrementos e decrementos), temperatura

(incrementos) com auxilio dos modelos de previsdes climticas e as vazOes afluentes geradas ao reservatorio

de Machado.
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Anexo 6.7 — Resultados da otimizacdo pelo modelo para o reservatorio de Po¢o Fundo

Cenarios

Melancia
Feljao
Milho

Tamata
Algodao
Total
Receita (R$)

Vil Agne
Janeing
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junhao
Juha
Agosta
Satembro
Outubra
Movembro
Dezembro

Wol, Wert
Janairo
Fevereiro
Marga
Abiril
Maia
Junha
Juho
Agosta
Satembro
Cutubro
Novembro
Dezembra

ol Final
Janeing
Favangiro
Margo
Abiril
Maio
Junha
Juho
Agosta
Satembro
Outubing
Movembro
Dezembro

Vazao Polencial (I's)

1 z 3 [ 5 B 7
tha) {ha} (ha) (ha] tha} (ha) tha}
105,00 ar 44 &7 .00 103,47 105,00 105,00 105,00
17,60 T 00 T .00 7 .00 17,50 17 .60 17,50
52,50 .00 700 7.00 52,50 5250 52,50
740,00 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00
35,00 7.00 7.00 7.00 35,00 36,00 35,00
350,00 250,44 28,00 204,47 50,00 350,00 350.00
27.542.000,00 | 26.082.713,78 | 96.478.510,38 | 27.005.492,00 | 27.542.500.00 | 27542 000,00 | 27.542.500,00
2010-2030 2040-2080 2070-2088 2010-2039 2010-2039 20402065 2070-2099
817 66E &2 BEE Q17 &Y 628,078,322 TOT.221,50 B34.021 98 S8 985 20 B41.659 88
054 552 44 T74.344 BF 736,043 08 ﬁﬂ.934.13 B33 189,02 B13.062 22 728 632 BS
B15 649,40 577.079,83 542.141,07 576.242,34 546,641,855 571.308,03 536.719,56
400 469,57 284 467,94 Z60, 560,06 255 530,17 408475,05 793.001,58 2065, 600,54
415 083,00 357.676,10 331,566,080 320.227,20 475.483,41 375.555,30 526.251,13
354 656,06 304.647,85 Z00. 727,85 284,397,592 37238878 301.585,53 287.620,67
405 614,71 318.555,73 284,230,562 207.345,25 417.783,15 334,483 51 281.383,31
475 147,46 771,07 257.213.46 289 244,90 #84.650,41 327 244 45 262.357.73
552 354,00 554 508,56 506, 701,15 54714448 £71.024,71 562.231,89 501.634,18
B50 307,07 T41.210,37 B3, 006,02 729.865,00 EUZBIE,13 T33.708,27 B76.175,06
708 285,28 536,842,657 525 107.75 573.510,49 720.534,58 516.185,01 519.656,67
B7 906 48 TH.876.17 56.773,95 TE.660,52 102 600,74 TE. 106,42 B6.206.20
Z010-2028 FAD-2068 07 0-2008 20102099 2010-2039 2040-2068 20702098
.00 0,00 000 000 0,00 0,00 ]
0.00 0,00 0.00 0.0 0,00 0,00 D00
D00 0.00 .00 000 0,00 0,00 000
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0. 0
000 0,00 0.00 000 0,00 0,00 0,00
D00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000
0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
.00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
.00 0.00 000 000 0,00 0,00 000
0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 000
0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 000
D00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 D00
201020 3!'-.!_ F040-7088 ?I]'-'l]-?l'}!?ﬂ 201 D-?fll‘?l ?I'.Im-?lflﬁ‘?l 2 0= 2055 20702099
11.545.542,89 | 12.154.783,07 | 12 075.375,28 | 12.003.662,52 | 10.553.164,02 | 10.757.606,80 | 10.653.164,02
10.308.618,08 | 10767 472,30 | 10 G32.184,04 | 1064292025 | B.116.514,00 | Ber4 116,90 | 780101022
10,677,728,43 | 0804 09620 | 9BDAB00 A7 | D636 AMAE | 751763328 | 708706883 | 7.0B7 055,03
5057 655,73 | 009020401 | 885256611 | 6.602332064 | 12.667.906.21 | 12.792.101,37 | 12.667.206.21
10,133,550,10 | 8405445,95 | 8.175034,28 | B.200 178.08 | 15.915.220.06 | 19,268 626,12 | 15.181,610,54
D610 494,95 | 7.B4B044,27 | 736 0O5312 | 7.770.606,20 | 20.307.83482 | 19.147.387,11 | 19.147.387,11
B.O51 482,08 | 7.080.777,68 | 7.170470.9% | 7.374.106,10 | 18.205.610,84 | 18.550.127,02 | 17.498.605,48
BO16 226,76 | 6727 256,56 | G560 86068 | 6752 22478 | 1530836254 | 15 540 526,68 | 15 398 362 54
B.B04. 002,03 | & 767 305,04 | 568002447 | 5.709.954,18 | 12.507.650,56 | 12.750.526,73 | 12.021.925,20
530102775 | 4641.617,25 | 440640048 | 4.671.098.70 | U.220.666,60 | B.605 562,81 | B.695562 61
3867 296,60 | 341653068 | 3522 677,33 | 354363216 | 562187673 | 5.035.966,37 | 5.691897,06
3.300 430 83 3034 000,00 3064 000,00 3.084.000,00 3704309 04 3,402 534 24 3,492 634 24

4n,00 0,00 0.00 000 1.007 36 2 18545 3.368 13




Anexo 6.7 — Resultados da otimizacéo pelo modelo para o reservatorio de Po¢o Fundo (continuacéo).

B g 10 11 1z 13 14
iha) (ha) {ha) {ha) [ha) (ha) iha)
105,00 105,00 105,00 105,00 105,00 105.00 105.00
17 50 17 .50 17.50 17 50 17 50 17.50 17 50
52 50 52 50 52 50 52 50 £2 50 5Z2.50 52,50
140,00 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00
35,00 35.00 35.00 35,00 35,00 35,00 35,00
350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00
27 .542.900,00 | 27.542.900,00 | 27.542 500,00 | 27.542.900,00 | 27.542.900,00 | 27.542.500,00 | 27 542.900,00
2010-2038 2040-205%9 2070-20849 2010-2039 2040-2068 2070-2098 2010-2039
721.365,93 B34.021,59 BRB.0A5,20 B41.659 86 T28.438,14 B58.552.05 662 228,49
| 78322478 BG2 734 54 TG7 575 32 75076304 TEE.352 51 83 180,02 e
BO5.054 46 08 650,50 571.300,03 550 248 12 570.479,92 F09.650,90 505933, 82
260.640,77 412 483 75 250.157.30 265.800,54 26064077 417 483,76 260 157,30
325.534,93 424 303,58 368.406,38 33B.198,13 339.104,02 436.783,00 358 405,38
298.617 .82 365,295 64 319.574,05 287 820 67 Z98.617,62 351.108,40 319.674,05
204.371,79 425 BG5 45 315.370,17 281.388,31 312.212 51 425 595,45 31537017
295.029,80 483,401 83 333 598,72 254 641,33 258,352 45 484 550,41 327.244 46
541,673,017 E24.971,79 548 061,50 501.634 18 574 501 58 57192471 582 231,00

786355, 24 BBT 307,09 7R3 446,60 506 666, 14 Tad. 460,35 BEZ 516,13 733,708 27
5G7.775,38 728 534 58 £16.185,01 515 856 &7 56777539 722 452 11 504448 15
B2.603.31 102.800, 74 76.105.42 56.206, 20 B2.603.31 100.842.63 B0.718.93
2010-2039 20402069 2070-2099 2010-2039 2040-2069 2070-2099 2010-2039
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 .00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 D.00 0,00
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2010-2038 2040-205% 2070-20849 2010-2039 2040-2088 2070-20949 200-2039
10,653 164,02 | 10.663. 164,02 | 10.757.606,00 | 1065316402 | 10.757 606,680 | 10966492 37 | 10.330.835 67
780131022 | 818531579 | 811651468 | B037.713.56 | BO37 71356 | BA1651468 | BO37.713.56
7517.503.26 | 7.087 059,83 | 708795993 | 751753326 | 7.0B7.050,93 | 7.087.050,93 | 7.517.535,28
12667 906,21 | 12.792.10137 | 12.667 006,21 | 12667.906,21 | 12.667.0906.21 | 12792 101,37 | 12667 506,21
18.181610.34 | 16.732.565,23 | 18.916.220,85 | 18 732.560,23 | 18.016.220,86 | 19.282.525,12 | 18.916.220,66
20207 834,82 | 19.921.01892 | 20.307.834,82 | 19.147.387.11 | 20.307.834.82 | 19.147.3&7,11 | 20.307.834 .82
17498 605,48 | 15.559.127,02 | 17.498.605,48 | 17.495.60548 | 18.550127,02 | 18558.127,02 | 17.498.605,48
15,308 362,54 | 15540 326,88 | 15,851 255,56 | 14.045 460,53 | 1404546063 | 15308 362 654 | 15540 325,88
12 021 825,20 | 12 760 626,73 | 12.021 525,20 | 1202192520 | 12.750626.73 | 12507 659,556 | 12 750 626,73
5223 566,62 | 805006472 | 004680858 | B.050064 72 | B.OSD06472 | 022256662 | B.G95.56281
560195705 | 592107673 | G.O360BGET | 569195706 | 5.651067,05 | 586448181 | 50921076,73
3.704.300.04 | 370430004 | 349263424 | 34925324 | 370430004 | 363375078 | 370430904
1.362,79 2 445 49 2.832 64 2.831.97 2.450 .20 1.892,02 851,75
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Anexo 6.7 — Resultados da otimizacdo pelo modelo para o reservatorio de Pogo Fundo (continuacéo).

15 16 17 18 19 20 21
iha) tha) iha) tha) [GEN thaj tha)
105,00 105,00 105,00 105,00 105,00 105,00 105,00
17,50 17,50 17,50 17,50 17,50 17,50 17,50
82,50 62,50 82,50 82,50 82,50 52,50 52,50
140,00 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00
35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350.00
27.542.900,00 37.542.000,00 | 27.542.800.00 | 27.542.900,00 | 27.542. 890000 | 2764280000 | 37.542.900,00
2040-2062 2070-2029 2010-2039 2040-2059 2070-2089 2010-2039 2040-206%
G22. 787,53 73551036 513 585,76 545055, 04 BE3. 748,46 BOTAZ0,87 B29.802, 88
THO.TED B4 THE.I82 81 BT 935,78 B0E.414,43 913,347 32 BET.339 82 BB4. 226 27
536719, 66 a70.479,52 594 275,93 610,077,346 603,108,559 293, 536,43 G507 086, 78
256.406.73 260.640,77 260.625,02 263.646,47 252,520,068 260.263,13 260422 23
34514514 325.934.93 351.64E8,32 345.184,64 349.719.43 342.486,54 345.728.14
287 820,67 2681.553 95 S35.77710 Sd46.525 63 Fo4. 414,71 530,331,586 345,283, 75
261.388, 31 12,212 51 39T 645,55 418.354,85 +426.658,60 399.396,96 420.261,13
252 357,73 28503980 484 530,68 481.354,51 50741287 474.840,15 483 584, 15
501.6324.18 541.673.01 G86.511,79 G85.876,01 T07.530,67 G58.723,42 B75.045 77
676 175 66 TEG 356 24 E54 894,03 E75.159 44 04852 78 E5Z.154,37 B70. 244 17
535605 90 554580, 71 T03.713,23 72208752 745 577,54 701.534, 08 T18. 721,77
56.206,20 TragIzg 9774208 100.276,57 105,065,558 6. 258,73 99.328,11
2040-2069 2070-2029 2010-2039 2040-2059 2070-2089 2010-2039 2040- 2069
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 01,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2040-2082 2070-2029 2010-203%9 2040-2089 2070-2089 2010-2039 2040-2065
10.338.835,67 10.B62.049,59 | 10.806.320,77 | 10.580.958,83 | 10.561.637.01 | 10.937.843.17 | 10.600.083,11
8.037.713 56 8.037.713,56 8.6%6.01847 8.081.342,01 8.072.909,91 8.765.791,20 8.171.04573
708795993 7.087.959,93 5,152 986,25 8.438.873,52 0756 462 81 512853377 d.476 048 52
12.792.101,37 1266790621 | 11.392.62038 | 11.313.6584 62 | 11.710.621.52 | 11.017.464.78 | 11.487.230 45
18.283.526,12 18.181.610,34 | 15.141.737,15 | 17.083.437,97 | 17 484 B9G,17 [ 15144 980,60 | 16.790.614.91
159147 367,11 19,147 387 11 | 15.850.234. 18 | 17.889.614 12 | 18,255 97857 | 1579373453 | 17721.705,34
17,498 605 48 18.5549.127,02 | 14.590.800.84 | 16,366,686 68 | 1671029501 | 14.500.740.45 | 16182.520.75
16.386 362,54 15.3586.362.54 | 12.486.143.68 | 13.546. 764 18 | 1426062764 | 12429.740.7% | 13.754.000.58
12021892520 12.021.925 .20 | 10.068.226.41 | 11.179.458.32 | 11438 46802 [ 10.037.08525 | 10.8996.700.96
3695 562 81 9 222 556,62 7259810264 8.061.759.58 d.241.792 22 726827195 7.361.000.45
5864 4581 81 5 364 481,81 4.834. 883,08 5.241130,22 5.37H.333,87 4.H11.247 8% 5.046. 255 56
3482634 24 3,462 634,24 3.111.282,17 2206452 63 331665345 3,100,549 18 3,085 870 45
2.027,36 227110 400,00 280,00 480,00 400,00 480,00
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Anexo 6.7 — Resultados da otimizacéo pelo modelo para o reservatorio de Po¢o Fundo (continuacéo).

22 23 24 25 26 27 28
tha} (ha) {ha) {ha) [ha) {ha) {ha)
105,00 105,00 105,00 108,00 105,00 106,00 108,00
17,50 17.50 17.50 17 50 17,50 17.50 17,50
52,650 52.50 52 80 52,50 5250 ] 52 50
140,00 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00
35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
350,00 250,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00
2754290000 | 27.54290000 | 27 542 900,00 | 27 54290000 | 2754290000 | 2754290000 [ 27 54290000
2070-2059 20102039 Z04D-2069 Z070-2099 2010-2039 2040-2069 2070-2089
H50.886 11 BO7. 120,97 BZ29 802 B& 555 624 55 B76.082 15 BGT 558,29 850234 42
a00.551 65 BET. 330 82 BE4 226 27 912 223 66 870754 38 480.088 56 424 083,50
B00.382 52 BO3 536 43 BOT.0BG, 78 G2B.T43 27 799 286,04 TB0.858.83 760858 83
250.532 37 260.263.13 260422 23 271.903 3 478,852 40 474 287 67 455 682,93
346.504 55 342 486,59 340.728,14 361.582 B0 400.516,45 A04.771,44 38164165
350.029,58 330.331,58 34529375 356.408 62 394,628 32 A75.655.81 375.655,81
425,387 02 359,396,095 AZ0.251,13 434 557 13 451.633.17 45597580 428920,04
496,633 83 474 940,15 488,594,158 S03.774 50 500,127 .57 495.318,65 490.509,73
§33,320,24 BB 723 42 B75.945,77 653 522 38 B81.625,22 688 180,32 B4B 855,73
H95.303 88 BEZ 154 37 B70.248 17 BGE_ 303 98 81897 13 B48 017 46 B48017 46
739.715,31 701.534.08 T18.721,77 738.715 31 727.233 36 734.225.99 692.270,22
101.235 66 0525873 00 328,11 101.988 54 99.303,77 04 52955 04 529 85
2070-2088 2010-2039 2040-2059 2070-2059 20102039 20402069 20702099
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2070-2059 2010-2039 204D-2059 2070-2099 2010-2038 2040-2069 207 0-2099
10444 278,45 | 10.966.753,73 | 10.657 B33,2% | 10.401.2B0,61 | 10.BBZ045.59 | 10.757.606,80 | 10.653.164,02
T.EE0.111.34 882033710 8.284.985 77 7.781.756 68 8.195.315,79 B8.274.116 80 7.801.310,22
7.159.555 449 9.211.921,77 B.638.352 29 B.971.406 61 7.445 937 71 7.087.959 93 7.087.559 93
12.419.515.890 | 11.129.191,33 | 11.702 52551 | 12 14466680 | 12.916.206.53 | 12.792.101,37 | 12.667.006,21
18,365 26297 | 1528507099 | 17.067 271,56 | 1802211505 | 1909987349 | 1928352512 | 18.181.670,34
19.340.795.07 | 1596076307 | 1502415047 | 1854542123 | 2011442687 | 19147 387 11 | 19147 387,11
17.675.359,07 | 14.895.20591 | 16.588 057,38 | 17.221.877,54 | 18.382373,43 | 1855512702 | 17 498,605 48
15006 433 87 | 12.648.280,70 | 14.116 352,28 | 14 506,233,35 | 15.700.201,22 | 15540 326 85 | 15 308 362 54
17 143 356,79 | 1027545350 | 11403 042 26 | 11 62861560 | 12 62000314 | 12750526, 74 | 12 021 025 20
B.TES 396 7H 7.521.352 49 829677165 B255 435 95 9,134 732 B5 5685 562 B1 B 595 BE2 &1
5. 749 491 07 5.074.TER 35 5 R06443 72 R228.040.71 R.979.471 65 B.O36 DES BY 5.691.8087 05
352791338 337436357 3488574 45 3085 467 51 3.669.029 .91 3492 634 24 3492 634 24
540,00 380,00 480,00 540,00 340,00 352 82 354 44



Anexo 6.7 — Resultados da otimizacdo pelo modelo para o reservatorio de Pogo Fundo (continuacéo).

29 30 31 3z 33 34
(ha) (ha) ha) (ha) (ha) (ha)
105,00 105.00 105,00 105,00 105,00 105,00
17,50 17,50 17,50 17.50 17.50 7.00
52,50 52,50 52,50 52.50 52,50 7.00
140,00 140.00 140,00 140,00 140,00 140,00
35,00 21,74 35,00 35.00 13,76 7,00
350,00 336.74 350,00 350,00 328,76 266,00
27 542.900,00 | 27.498.617.42 | 27.542.900,00 | 27.542.900,00 | 27.471.064,55 | 27.107.920,00
2010-2030 2040-2089 2070-2009 2010-2038 2040-2080 2070-2099
807 181,47 798 408,91 842 386,60 814.377 09 779.377,33 681.852,30
1.051.133,46 847 BBE 83 933.417,67 864.619,15 863.619,32 760.195.53
644 660,04 733.619,21 768.544,27 748.291 60 £69.881,05 586.500,59
366.048 88 363.630,44 480 473,46 370.903,05 354.748,79 283 664,04
367.333,17 358.770,42 385.498,61 365.045 .63 355.081,25 344.909,39
331.486,73 334.517,08 379.450,31 341.207 43 360.302,93 307.626,64
388.361 82 387.351,19 434 262 67 395.008,21 392 666,05 323.200,35
461237 31 442.061 51 480.891,90 450.902.74 437.183,61 318.426,16
643.805,77 £12.730,79 655.400,83 626.014,50 587.304,27 555 534,00
828.907 57 764.073,09 857 503,40 809.054 55 770.664 82 731.662.03
6B2.382,08 647.020,56 600.262,85 659 060,97 624.933,33 576.903,55
94.173.90 87.645.18 05 484,30 80.308.08 82.715.66 77.236.10
2010-2039 2040-2089 2070-2099 2010-2039 2040-2080 2070-2009
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00
0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2010-2039 2040-2069 2070-2099 2010-2039 2040-2069 2070-2099
12.077.711,50 | 12.047.641,23 | 11.875.764,71 | 10.862.049,58 | 12.075.825,14 | 12.118.630.44
10.450.763 89 | 10.797.034,30 | 10.287197,71 8.195 315 79 10.641.754,07 | 10.740.753,97
10.103.563,68 | 9.652.722,06 | 10.012.172,00 | 7.445937,71 | 0.734.462.86 | 0.564.974,17
076243152 | 0.113.857,70 | 0.412.423,23 | 12.016.296,53 | 0.179.42858 | 8.917.751,33
9113.675,73 | 8.561.486,84 | 0.792.62560 | 19.000.87348 | 8.63581041 | 8.324.583,67
B.580.381,07 | 8.049.764,30 | 09.234.120,18 | 2011442687 | B.014.30862 | 7.753.696,48
810031472 | 7.560.077,64 | 861643371 | 18368237343 | 748101530 | 7.331.194,83
7.322.064.61 | 6.823.760,11 | 7.602.047.62 | 15.700.291,22 | 6.727.160.36 | 6.701.747.84
628304186 | 583033564 | 655000830 | 12.620.093,14 | 577950570 | 5.780.881,34
406445443 | 4.5/8170,14 | 6507008313 | 013473265 | 4.546.66234 | 460421154
3.835.314,01 | 3.522.84211 | 3.626.582,80 | 5079.471.65 | 3.513.026.33 | 3.608.055,30
3.378.085,61 | 3.084.000,00 | 326083273 | 308400000 | 3.084.000.00 | 3.188.530,79
0,00 0,00 30,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 6.8 — Resultados da otimizacdo pelo modelo para o reservatério de Oitis

Cenatios

Welancia
Feijso
Milho
Tomate
algodéo
Total
Receita (R

Yol Agric
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Cutubro
MNovermbro
Dezembro

Wil Wert
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Mowernbro
Dezembro

"ol Final
Janeiro
Fewareiro
harco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Seternbro
Outubro
Novembro
Dezembro

1 2 3 4 5 5 7
(ha) (ha) tha) (ha) (ha) (ha) (ha)
8,00 8,00 8,00 8,00 12235 150,00 150,00
8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 25,00 25,00
8,00 8,00 5,00 8,00 B5,32 75,00 75,00
195,75 26,89 20 BB 32,25 200,00 200,00 200,00
8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 50,00 50,00
187 75 55,589 52 BB B4 25 403 57 500,00 500,00
20.358.961 .59 | 509747270 | 397255883 | B.OS5.15950 | 38.617.429,56 | 39.347.000,00 | 39.347.000,00
2010-2039 2040-2069 2070-2099 2010-2039 2010-2039 2040-2069 2070-2099
408.940 41 130.313 B2 129.125,03 131.705 49 1.095.548 92 1.180.641,36 1.173.654,19
534.111,20 152.934 29 146.019,73 143.940 13 1.041.225 64 1.093.2586,92 1.115.152 66
268.907 58 128.928 06 122.408,72 124.856 90 B58.641,15 B91.573,20 705.404 57
123.730 85 70.487 03 74.009 59 75.483 89 180.938 53 189.985 87 193.785 89
2458.803,53 79.239 24 72.780 85 74.236 47 444.8595 50 467140 23 476.483,03
2458.906,57 62.231,43 52,552 94 53.644.79 443.719 .56 471.155 .54 480.578 B3
197.234 55 54.344 33 58.748 91 59.923 89 526.610,40 552.8940 92 563999 74
141.321 82 74,458 B4 71.630 94 73.063 56 263.972 11 89217071 E04.014 13
408.360,065 112.684 16 98.5969 72 100.845 11 963.607 41 906.787 .79 924 523 54
570.301,73 154.987 B3 136.629 52 139.362 11 1.202.079,23 1.262.1683,19 1.287 426,85
384.824 54 129.521 40 120322 52 122728 97 918.219 02 964.129 98 983.412 58
11.627,30 12.130,49 12.744 B5 12,998 74 105.540 599 110.815 04 113.034 40
2010-2039 2040-2069 2070-2099 2010-2039 2010-2039 2040-2069 2070-2099
0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 ooo
0,00 000 0,00 000 427196642 | 707371063 | 10.310.045 52
0,00 00a 0,00 00a 1.045.525, 01 1.735.862,85 | 2.530.045 46
0,00 0,00 0,00 0,00 93.001.11 153.995 34 224 450,72
0,00 000 0,00 000 161.994 07 268.236 93 390858 71
0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 ooo
0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
2010-2039 2040-2069 2070-2099 2010-2039 2010-2039 2040-2069 2070-2099
1.193.990 457 | 1342141583 | 1.307.785.18 | 1.425.49%6 .75 990.354 37 1.046.207 49 1.067.125 52
£49.928 18 1.176.670 31 1.118.603,44 | 1.219.277 75 755.103 97 792859 17 808.716,35
213228283 | 1.042.965 B4 957.926,72 1.076.840 12 | 3.020.158,00 | 3.020.159,00 | 3.020.159,00
2.102.962 29 945.300 64 §51.425,03 960.756 55 3.020159,00 | 3.020158,00 | 3.020.155,00
2.080.071,85 g43.411,77 784.765,69 §55.394 60 3.020159,00 | 3.020.158,00 | 3.020.159,00
1.951.935 00 7B6.359 36 718.011,87 7E2.632 24 3.020159,00 | 3.020.158,00 | 3.020.158,00
1.771.248 21 620.312.41 B46.984 71 705.213 .34 3.020159,00 | 3.020158,00 | 3.020.158,00
1.600.358 27 5584.184 52 554257 54 604.140,72 3.020159,00 | 3.020158,00 | 3.020.158,00
1.157.035 32 455.657 26 430.064,14 468.769 92 247259905 | 259522900 | 2.648.15358
5358.316,08 270.475,10 263.412,11 287.119.20 1.189.579 06 1.248.5373,02 1.274.560 48
119.6826,18 117.774 08 119.582,09 130.355 38 243.509 54 260.5935 02 266.153,72
§9.919,05 §9.919.,05 §9.919 05 98.011.78 112.398 81 118.018,75 120375912
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Anexo 6.8 — Resultados da otimizacéo pelo modelo para o reservatorio de Oitis (continuacéo).

g 9 10 11 12 13 14
thaj thaj thaj thaj thaj thaj thaj
150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 120,35
2500 2500 2500 2500 2500 2500 500
7500 7500 7500 7500 7500 7500 B0 24
200,00 200,00 200,00 200 00 200,00 200 00 200,00
5000 5000 50,00 50,00 50,00 50,00 500
500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 396 59
359.347.000,00 | 39.347.000,00 | 39.347.000,00 | 39.347.000,00 | 39.347.000,00 | 59.347.000,00 | 35.550.501 55
20102059 2040-2060 20702059 20102059 20402069 20702095 20102039
120886381 | 1.293.48428 | 1345223655 | 1.331.77142 | 1.345.08913 | 1.318.187.35 | 1.106.507 A0
1148607 24 | 122900975 | 127817014 | 126538844 | 1.278.04232 | 125248148 | 1.051.657 .90
726566 1 777 425 49 505 523 54 500,438 31 B0B.442 F9 752 273,54 BEE.227 56
195 599 15 213.671.10 222 113,84 215652 51 222091 73 217 549,50 152745 32
450 777 58 £25 13201 E45 137 29 40 575,91 45 062 57 E36.161,02 449 344 45
454,995 01 529 B45 73 550,831 56 545,323 25 550,776 48 539,760 95 453,208 76
58081973 521 584,11 B46 447 45 £39.983,00 B46.362 53 B33.455,17 531,676 50
522,134 55 BEE BE3 97 B92.311,53 BBE. 355,22 B52.242,10 B76.397 .26 B9 .E11,53
BE2E7125 | 101935823 | 1.06013256 | 104553124 | 106002655 | 1038.62602 | 67224349
132604566 | 141867314 | 1476628,06 | 146067178 | 147648050 | 144507089 | 1.214.100,02
101291495 | 1.083.619,00 | 1.127.171,76 | 1.115000,04 | 1.127.05904 | 110451786 | 927.4001 22
116,425 43 124 575 21 129 555 22 128 262 B3 129,545 26 126,954 36 106,596 40
20102039 2040-2069 20702059 2010-2039 20402069 20702099 207102039
0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 000
0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 000
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
491923408 | 7.351.11104 | 826653242 | B.232.26259 | 742508449 | 7536.04455 | 5.066.025 06
120716214 | 1.603.93580 | 202557657 | 152937450 | 1.522088,71 | 1.649.317,93 | G75.444 65
107 092 18 160.034 37 179,563 .18 135 576 54 161 644 78 164 060,39 56 358,17
186,536 53 275 756 03 515 450 04 776,329,071 251 661,12 B 768,76 150,423 [
0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 000
2010-2039 2040-2069 2070-2059 2010-2039 2040-2069 2070-2099 20710-2039
T099.139,28 | 1.176.079,03 | 1.223.122,19 | 1.210.800,87 | 1.222.99958 | 1.198.539.88 | 1.250.466 06
832.977 54 891 266 29 5926 937 74 5917 668,36 5925545 05 508.308,15 5053 723 55
302016900 | 3.020.15800 | 3.020.159,00 | 5.020.158,00 | 3.020.169,00 | 3.020.158,00 | 3.020.159,00
302016900 | 3.020.15800 | 302015900 | 5.020.15800 | 3.020.168,00 | 3.02015800 | 3.020.159,00
302016900 | 3.020.15800 | 302015900 | 5.000.15800 | 302016800 | 3.02015800 | 3.020.158,00
3.020.159,00 | 3.020.15800 | 3.020.159,00 | 3.020.15800 | 3.020.159,00 | 3.020.15800 | 5.020.159,00
3.020159,00 | 3.020.15900 | 3.020.159,00 | 3.020.15800 | 3.020.159,00 | 3.020.158,00 | 3.020.159,00
302016900 | 3.020.15800 | 3.020.159,00 | 5.020.158,00 | 3.020.168,00 | 3.020.158,00 | 3.020.159,00
2727 598,08 | 291653006 | 303527126 | 00491855 | 303456773 | 2.974.268,35 | 3.122.681.80
1312650129 | 140447258 | 146065159 | 144604507 | 1460650652 | 143129541 | 1602.060,16
274.138 33 293,328 02 305.061 .14 302.010 53 305.030 £3 258.930 02 313.676 52
123.590 50 132 BB 83 137 576 B3 136,596 56 137 962 &3 135 203 57 141963 75




Anexo 6.8 — Resultados da otimizacdo pelo modelo para o reservatorio de Oitis (continuacéo).

15 16 17 18 19 20 ey
(ha) (ha (ha (ha) (ha) (ha) (ha)
150,00 150,00 95,23 892,23 83,36 115,76 122,30
2500 25,00 8,00 5,00 5,00 5,00 5,00
75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 &7 27 ==
200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
50,00 20,00 g,00 g,00 g,00 §,00 5,00
500,00 500,00 358 23 353 .23 389,36 389,05 398 57
39.347.000,00 39.347.000,00 | 38.231.985,72 | 38.182.358 08 | 38.253.631.04 | 35455208 95 | 35.570.155 86
2040-2065 2070-2083 2010-2039 2040-2065 2070-2058 2010-2039 2040-2065
1162147 77 1.220.255 16 064.457 43 052.095 42 393.741 40 §76.679,13 594.212.71
1.104.219.79 1.1569.430 78 839.083 34 865.044 B& 852,345 57 §32.980 51 549.640,12
F95.485 94 733.413 .38 541.255 54 552.301 57 563.347 B0 52691282 537.451,18
191.885,73 201.480 02 143.921 42 148.372 50 151.340,05 144.751,14 147 646,17
471.811 68 495 402 26 332.858 52 339.651 .55 346.444 58 355.916 40 363.034,73
475.567,10 455,560 45 IITEAT 385.285.74 392.991 A6 355.975B5 366.155,16
55547033 5586.3595 85 432.077 36 440.895 26 44871317 421.285 32 428.714 09
598.082 42 527.997 04 442524 54 456.210,87 465.335,09 451.177 B9 460.201 .24
915.855 BB 5E1.645 45 B77.435 59 B31.264 89 705.080,19 B90.885 53 /04.703 65
1.274.805,02 1.335.545 27 896.021 87 923.753.99 942,208 B7 961.665,38 9350.556 BS
97377128 1.022.455 84 B52.575 .00 B96.509,18 710.438 37 73457522 749.286 .72
111.926 22 117.522 53 B9.543,14 71.65395 73127 83 54.432 79 56.121 44
2040-2065 2070-2083 2010-2039 2040-2065 2070-2058 2010-2039 2040-2065
0,80 0,80 0,40 a,ao o,ao 0,00 a,0o
0,80 0,80 0,40 a,ao o,ao 0,00 a,0o
0,00 0,00 0,00 oo 0,00 0,00 0,00
5.343.222 56 J064.46394 | 335091144 | 341929739 | 3.457.603.34 326719494 | 3.352.933 54
1.586.603 51 1.733.503 .74 1.043.5358 B3 1.064.835,35 1.086.132,04 50&.685 58 522.78599
1358.092.55 1583.794 04 B7 653 BY B9.034 37 70.415 05 71.562 54 7289379
240536 BS 267.886 30 48.309 50 49.295 51 50.281 42 12465128 12714431
0o 0,00 0,00 oo 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 a0 0,00 0,00 g,0o
0,80 0,80 0,40 a,ao o,ao 0,00 a,0o
0,80 0,80 0,40 a,ao o,ao 0,00 a,0o
0,00 0,00 0,00 oo 0,00 0,00 0,00
2040-20855 2070-2083 2010-2039 2040-2089 2070-20589 2010-2039 2040-2089
1.321.390 22 1.357. 458 73 B95.5817 .02 735.505 86 750.308 .80 797,105,859 513.045,01
1.001.409,73 1.051.450 22 278205 51 292.847 91 298.704 87 504.083,17 516.164 84
3.020.155 .00 302018900 | 270207690 | 284429148 | 2801.177 31 J.020.159,00 | 3.020.153,00
3.020.159 00 3.020.189,00 | 3.02015900 | 302015900 | 3.020.159,00 3.020.159,00 | 3.020.159,00
3.020.155 00 302018900 | 302018900 | 302015800 | 3.020.159,00 3.020159,00 | 35.020.159,00
3.020.155 00 302018900 | 302018300 | 302015300 | 3.020.159,00 3.020.189,00 | 3.020.159,00
3.020.155 .00 302019900 | 3.02015500 | 302015900 | 3.020.159,00 J.020.159,00 | 3.020.153,00
3.020.155 .00 302019900 | 249777672 | 282923865 | 2651.823.43 266246383 | 2.7158.713,10
3.020.155 00 3.171.166 95 1.819.695 B4 1.915.47225 1.953.781,70 1.978.07924 | 2.017.64032
1.578.003,19 1.656.803 35 852.401,10 925.843 .26 947 420,13 951.905 25 870.941 1
329.570,34 346.045 86 177.860,19 157,221,258 190.965 B8 195.807 B3 20278379
149.051,94 186.515,03 39.918,05 39.918,05 g9.9158 05 59.9158 .05 91.717 43




Anexo 6.8 — Resultados da otimizacéo pelo modelo para o reservatorio de Oitis (continuacéo).

22 23 24 25 26 e 24
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
13526 115,76 120 32 126,21 100 97 111,20 116,89
5,00 5,00 3,00 g5,00 5,00 g5,00 5,00
49 B3 ar 27 58,37 59,36 3257 35 BS 36,23
200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
5,00 g,00 8,00 5,00 8,00 5,00 8,00
410,89 389,03 394 59 403 57 349 54 362 .85 369,12
3879378508 | 38.455.20856 | 35.535.0168,04 | 35.675.230 12 | 38.047.594 890 | 38.257.275,00 | 35.335.345,20
2070-2099 2010-2039 2040-20689 2070-2099 2010-2035 2040-2069 2070-2099
912.096 97 876.679,13 89421271 921.039,10 795,923 47 835.719 64 821.393,02
866.632 93 832,980 51 849.640 12 89212213 798.829,13 920.670,04 966.703 54
543.200 20 826912 92 537.451.18 553.574,M1 486, 465 32 479,288,508 47107221
150.599 08 144.751,14 147 646 17 185.028 47 15718117 1589.9859 38 167,968 ,85
370.295 42 355916 40 363.034 73 373.92577 309.547 74 32502512 319.453 26
373.478 27 358,975 B5 366.155 16 J84.462 92 352.260,22 396.765,74 416.604 02
438.308 37 421,286 32 429.714 09 442.605,51 358.748,75 376.686,18 370.226.71
469.405 27 451177 B9 460.201 24 483.211,30 376.406,91 498.674 06 523.607 77
J18.797 72 B30.585 93 704.703 BS 725.844.78 679,154,774 J13. 11247 /00.557 B9
1.000.514 55 961 663 38 980.596 BS 1.0259.941 48 931.106 36 1.062.895 K1 1.116.044 59
7h4.252 06 73467522 749,266 72 77174473 700.600 30 735.630,32 723.019.51
87.843 57 84.432,79 86.121 44 a0.427 52 74 666,24 93.321,20 97 9687 26
2070-2099 2010-2039 2040-2085 2070-2099 2010-2038 2040-2065 2070-2099
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3.418.997 61 326719494 | 335293554 3.5620.585,78 | 3.590.997 49 3662817 44 | 3.736.07379
§39.254 97 g6 BES BB 522,795 99 547,482,596 gE4. 432 B2 881.721,27 393,355 .70
74,453 B7 71.562 54 72.993,79 75.643 48 78.176,35 79.739 08 81.334 &7
129.657 19 12465128 127144 31 130.955 B4 133.577 81 136.249 36 138.974 35
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2070-2099 2010-2039 2040-2062 2070-2099 2010-2032 2040-2069 2070-2099
529.308 57 797 105,89 813.045 .01 537.439 45 903.237 58 948,399 46 93214118
528.486 13 B04.083,17 616.164 54 B46.973,08 476.703,09 BE7 676,22 701.060,03
3.020153,00 | 3.020158900 | 302015800 3.110.763,77 | 3.020.159,00 3.020.153,00 | 3.020.159.00
3.0201553,00 | 302018800 | 302015800 3171168695 | 3.020.159,00 3.020.153,00 | 3.020.159.00
3.020159,00 | 3.02018900 | 302015500 3.110.763,77 | 3.020.159,00 3.020.159,00 | 3.020.159.00
3.020159,00 | 3.02015900 | 3.020158,00 317116695 | 2.990.939 .02 3.020.159,00 | 3.020.159.00
3.020159,00 | 3.02015900 | 3.020158,00 311076377 | 3.020.159,00 3.020.159,00 | 3.020.159.00
277002736 | 2BEZAB3E3 | 271571310 2.851.498.76 | 2.B30.377 B5 2942746 72 | 3.089.884 05
2.057 933 B4 1.9768.0/924 | 2.017.640,52 2.078.170,04 1.928.315.13 2.024.730 55 1.990.021 21
990,360 ,14 951.903.25 970.941 31 1.019.488 38 933.569 Bo 1.082.11201 1.104.717 B
206.639 46 198.807 B3 20278379 208.867 30 158.540 37 198.2682,39 194.883 26
93.551.78 §9.919,05 91.717 43 96.303,30 89.919,05 99.385,00 104.354 26
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Anexo 6.8 — Resultados da otimizacéo pelo modelo para o reservatorio de Oitis (continuacéo).



28 30 H 32 33 34
(ha] (ha) (ha) (ha) (ha] (ha)
5,00 g,00 g,00 8,00 g,00 g,00
5,00 g,00 g,00 8,00 g,00 g,00
185,19 55 57 54,07 60,03 4536 37 44
§,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
217,18 o7 57 ge 07 92,03 773k B9 ,44
2.8955.088 21 2065.011,79 | 1.891.275 55 2.030.565 59 1933819668 | 1.681.765 62
2010-2039 2040-2069 2070-2059 2010-2039 2040-2069 2070-2059
475,167 78 216015 61 187.667 80 195,799 55 199.715.54 156,272 49
628.132 .52 225 660,42 231.013 53 241.870,79 253.964 33 178,622 91
424.110 50 203.270,33 186.099 71 168. 165 45 171.631,52 154,160 06
119.6458 72 7B.695 57 9064574 7218043 757688 45 7481676
247.712,09 113.813,73 109.646 25 104.851 15 106.945 20 00.851 56
263.611,22 1058.546,35 105.830 29 95 728 35 100.515 52 70.4658 35
210.258 55 85.903 45 97.394 36 94 504 36 96.394 44 75.983,93
138.777 .16 85.819 56 80.233,29 86,335,559 o0.655 52 75701 .65
441.243 09 186.567 73 160.564 01 175.065 40 182.646,70 143.499 32
B49.563 56 272997 &7 2057671 252.988 37 265.h35 54 183.254 12
427505 52 197.602 76 177.956 55 1856.953 23 189.672 .30 144.093 75
11.411,09 11.513 .25 11.568 55 11.411,09 11.5951 B4 11.490,75
2010-2039 2040-2069 2070-2099 2010-2039 2040-2069 2070-2099
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2010-2039 2040-206% 2070-2033 2010-2039 2040-206% 2070-2033
1.053.555 07 1.231 66376 | 1.264.957 31 1.307.965 49 133412786 | 1.2865931 k3
45237477 110560413 | 1.002.356 B8 1.055.191.19 110795075 | 1.072.350,53
1.686.715,79 900240 41 795,967 B4 973717 57 9931592 33 8E2.532 50
2.023.6581 53 963.356 97 B79.3590 51 M2.363 76 257,951,294 503.895 70
1.946.200,79 g61.408 70 65372223 g73.521 .40 g90.991 52 700625 56
1.906.117 .39 795.911,74 436.077 32 g74.441 51 915.163 90 B34.175 21
1.898.797 04 741.270,54 329,651 .71 928,383 45 247 971 12 733.5681,08
1.731.849 44 635915 46 240249 /0 520.291.40 g61.305 97 B35.332,18
1.283.374,26 532.123,49 374.556 11 B14.967 57 B27 267 22 495 425 50
583.600 55 230206 &7 114.924 18 328.745 Bk 3451582 95 283.647 23
122632 58 §9.919 05 g9.919,05 118.054 21 120.415,29 117.513.71
89.9158 05 §9.950 54 99297 28 89915805 94 41500 §9.915,05
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Anexo 6.9 — Resultados da otimizacdo pelo modelo para o reservatorio de Machado

Cendrios

Melancia
Feljdn
Wi lho
Tomate
Algoddo
Total
Receita (R$)

ol Agnic
Janeiro
Feversiro
Margo
Albil
Maio
Junha
Julha
Agosto
Setembro
Outubro
Movembin
Dezembro

Wl Wiert
Janeira
Fevereiro
Margo
Al
i
Junha
Juli
Agosto
Selermbw
Chutubra
Mowembro
Dezambro

ol Final
Jangirg
Feversirg
Margn
Al
[LETTH
Junho
Julhg
Agosto
Selembne
Cutubro
Meovembro
Dezembro

Vazdo polencial (s

1 2 3 4 5 G T
hay thay {haj ina) thaj tha) tha}
0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 4,00 4,00
0,00 0, 00 0,00 0,00 4,00 4,00 4,00
0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 4,00 4,00
0,00 0,00 0,00 0,00 13113 138,18 137,26
0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 4,00 4,00
0.00 0,00 0,00 0,00 143,13 150,14 148, 26
0,00 0,00 0,00 0,00 23792 963,81 | 2506513480 | 24 800.372 76
2010-2038 2040-2069 2070-2090 2010-2089 2010-2039 2040-2069 2070-2099
0,00 0,00 0,00 0,00 37573500 430817 BT A48.908 98
0,00 0,00 0,00 0,00 Jr0.2va 62 36582538 F85.08557
0,00 0,00 0,00 0,00 204 601,82 1663567 57 120.792,54
0,00 0,00 0,00 0,00 58 345 49 5383522 a7 4HZ 14
0,00 0,00 0,00 0,00 1B3.517.70 203,509, 32 23237600
0,00 0,00 0,00 0,00 218,675,735 261,820,435 273, 080,88
0,00 0,00 0,00 0,00 186,410,680 215882 31 FIB2ETH2
0,00 0,00 0,00 0,00 10817248 115811 86 120,141,20
0,00 0,00 0,00 0,00 344 E79,56 375 182,85 389.942.18
0,00 0,00 0,00 0,00 456.185,08 50711218 526.817.45
0,00 0,00 0,00 0,00 301, 62066 G328 654 62 341.47054
0,00 0,00 0,00 0,00 5.031.25 6.103.22 6.331,96
2010-2038 2040-2069 207 0-Z0%8 2010- 2059 2010-2039 2040-2069 2070-2088
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 D00 n.oo 1.661.738.83
0,00 0,00 0,00 0,00 2. 77218 10,055 636 65 | 18233 456 40
0,00 0,00 0,00 0,00 8.133.583,80 12877 903,58 | 16.430.001,37
0,00 0,00 0,00 0,00 1,341, 7BE B4 2 248 481 B84 3.017.014 31
0,00 0,00 0,00 0,00 150,652 46 448 565,95 428 28205
0,00 0,00 0,00 0,00 000 n.oo 25.523,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 n.on 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0.0 n.on 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 n.oo 0,00
2010-2038 2040-2069 2070-2058 2010-2039 201020359 2040-2069 2070-20589
1.258.228,69 1532 801,85 1.322 653 48 1.317.765,08 H323. 279 Eb TET462 88 TH4. VR4 B2
1,064 130,73 1.205 562 67 1,212 302,11 1.208 723 48 32844582 865 B0G 63 1,207 382 84
1,817,417 B85 1108 803,83 1082 624,59 1087 81995 3.000.000,00 3.000.000,00 5.000.000,00
1.862.102 61 093,485 08 EBR 411 58 981,574, 31 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000.00
1,647 701,65 B85 280,87 ATB 07373 380,470 98 3.000,000,00 3.000,000,00 3.000.000,00
1.511.362, 83 THT.EOV.01 TB1.TE3 73 801.305,80 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000.00
1.354.017, 38 BOZ 24772 ¥11.861,289 72087251 2.786.729.87 2.903.347 .71 3.000.000.00
1.151.703,61 GE7. 578,01 B06. 319,15 515.553, 88 23E2 745 58 2.490.708 47 2.572.687 .20
945.399.B1 481.165,31 498,881 60 B0E. 746 34 1.725.628 34 1,801,206 16 1.B65.154.67
731,463 .65 36647143 3E2 581,03 391,786,891 840,043 50 BEY.303,37 983.050,72
525.219.14 25805578 ET2ATT 42 280.829.83 354,626,237 349.583,11 367,511,684
327 JEG 68 15443575 166 271 45 174,561 44 B4 065 40 Ba 066 40 4,063 40
0,00 3,00 0,00 30,00 000 n.on 0,00




Anexo 6.9 — Resultados da otimizacdo pelo modelo para o reservatorio de Machado (continuacao).

] g 10 11 12 13 14
{ha) (ha) {ha) {ha) (ha) (ha) {ha)
.00 4,00 4.00 4,00 .00 4.00 .00
4,00 4.00 4,00 4,00 4,00 .00 4,00
4,00 4.00 .00 4,00 4,00 2.00 4,00
145,75 149.74 153 24 77.89 51,44 75,66 151,60
4,00 4.00 4,00 4,00 4,00 2,00 2,00
158,75 161,74 165,24 89,89 103,44 91,66 163,69
26.611 563,06 | 27.151.136,81 | 27.782421,38 | 14.182.263.81 | 16.627.937.85 | 14.501.419.30 | 27 503.591.21
2010-2032 2040-205% 2070-20849 2010-2039 2040-2068 2070-20849 2010-2039
360.908,33 373.262.07 365 053,35 198.233,00 232 552 39 209.031.92 374.161,97
423.718,41 403.851.40 372.700,75 211.070,48 245.806,06 185 841,91 416.564,01
216,206, 74 161.650,25 127 482,10 110.892,19 111.767,16 7052517 187.098,82
51.156.10 46371.50 52 07422 30,935, 11 31.657.74 27 998,59 54 468,65
186,957 ,33 214 205,45 203.283,49 107.310.62 131.522,63 126.471,28 206.067,26
227.726,06 250,449, 54 241 548,28 135 482,37 161.682,69 156 449,81 250118,28
T87.213,72 200.186,47 196.546,26 117.681,95 146.525,15 136.355,80 198.178,74
111.667 41 115.632,02 112.081,01 77.104,76 86.175,40 82 734,03 116.188,02
374.671,02 367 861,48 370.379,21 215.136,80 754.121.06 23387162 380 134,42
505.820,78 £22.340,19 455.708,01 285.565,87 330.363,31 312.186,34 526.850,07 |
325,468,720 335.055,06 322 803,06 151.822,00 223964 51 207.868,01 338 155,30
5 850,10 5965,22 B.073.44 5.664.90 508681 629171 5.932.73
2010-2039 2040-2069 2070-2099 2010-2039 2040-2069 2070-2099 2010-2039
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2.416,232,38 0,00
246.951,04 5 75652007 | 15047 15537 | 615804411 | 10.179658.07 | 18590 866,50 | 7.512.063.03
12.504.217,08 | 12.635.212,21 | 14,291.992,74 | 12.648,965,96 | 14.933821,53 | 16469.177,99 | 12.031,172,28
335005262 | 231877163 | 252300084 | 243934263 | 263077441 | 243742537 | 2.147.130 58
216.027,87 364 767,90 414445 89 476,204 85 47560097 28332207 350099 57
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 D,00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 Q.00 000 0,00
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2010-2039 2040-2060 2070-2099 2010-2039 Z040-2069 2070-2099 2010-2039
844,591 29 B31.566,08 4528767 7.007.367 45 599,077,580 1.020.868,00 | 63164471
202.519,93 473.385,64 1.197.526 57 £35.795.98 120737084 | 1.207.370,84 | 363.269,53
3.000.000,00 | 3.000.000,00 | 3000000,00 | 300000000 | 3.000.000,00 | 3.000000,00 | 300000000
3.000.000,00 | 3.000.000,00 | 3.000000,00 | 300000000 | 3.000.000.00 | 3.000.000,00 | 3.000.000,00
3.000.000,00 | 3.000.000,00 | 3000000,00 | 300000000 | 3.000.000,00 | 3.000000,00 | 300000000
3.000,000,00 | 3.000.000,00 | 3.000000,00 | 300000000 | 3.000.000,00 | 3.000.000,00 | 3.000.000,00
7 864,420,084 | 292204253 | 3.000000,00 | 300000000 | 3.000.000.00 | 3.000000,00 | 293234099
7471591,13 | 252264867 | 253707155 | 262029634 | 261352557 | 2613613,95 | 2530.591,89
1 7B8.645.23 | 1.82239314 | 100869411 | 209127000 | 2.032.748.46 | 205320416 | 1.828.208.25
52,069,510 G77.067,63 1.080.529,39 | 1.450.137.78 | 1.362.917,29 | 1.394.808,21 678512 88
353.539,45 355 112,80 464 524 46 G55.177,18 821 189,38 B71479.37 354.700,41
&4.066.40 84 086 40 8406540 84,066, 40 84.066.40 &4.066,40 B4.066 40
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00



Anexo 6.9 — Resultados da otimizacdo pelo modelo para o reservatorio de Machado (continuagdo).

15 16 17 18 19 20 21
(ha) (ha) {ha) thaj (ha] thaj tha)
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
4,00 4,00 4,00 4,04 2,00 4,00 4,00
4,00 4,00 4,00 4,04 £.00 4,00 4,00
172,00 182,33 132,83 138,22 141,68 T34 142 63
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
184,00 20433 144 83 150,22 153,68 69,34 154 63
31.168.576,00 34.830.344 30 | 24086812674 | 25.071.04820 | 568575728 | 14.083.306.96 | 25 868.816.01
2040-2069 2070-2099 2010-2039 2040-2069 2070-2099 2010-2039 2040-206%
551 242 95 673451 54 J3TATE 6 204.028,01 581.653,683 207.195,52 3540649, 97
G4 847 35 748 816,84 408.418,16 245.561,64 455.985 51 248,684,158 438 634, 50
260 648, 24 336,777 88 247 021,01 149.618,32 279.043,52 154.665,17 25901301
£§1.702.58 95,043 58 o7 678,02 36.760,35 G4 623 30 40, 222,08 5045878
310.450.85 3T2.541.07 170.584 62 H6.546, 38 183.330.28 102.437.75 179.833,05
AT5 177 43 450,212 81 207.170,83 119, 768,82 235.803 .62 122.210,03 228112 48
207 28310 356.721,73 163,308 82 101.002,50 189.836,72 10241578 1584 407 64
174 282 03 209.138 43 105.022 18 71.153,33 114.736,14 TL779.47 110.607, 78
HB5.201,63 T02.241 85 A45 898 83 203.403,68 A0 521,05 207778, 22 Ar1.273,07
TO0.275 11 94833013 455934 25 273.303,25 524,973,427 284.030,15 508.073, 35
507 232,95 G08.675 54 301.006,76 163,340 31 JIT.BET .41 18%.520,40 32745217
B.895,00 1067891 5,928, 58 6.083,14 5.298,70 5.880,32 5.044,00
2040-2089 2070-2099 2010-2039 20:40-2059 2070-2089 2010-2039 2040-206%
01,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,00 0,00
11.260.445 89 13.523.335.07 0,00 0,00 0,00 2,00 0.00
18.046.756 42 21.6586.110,11 393543824 4.600.274. 48 4.374.576,15 4.167.154.26 4.186.690.37
3.220.895 87 3. 884 83504 1458277380 1.953.270,03 2055 540,79 1.412.414.78 1.512.273 88
854.9683 35 655,989 22 o7 674,54 261,958 60 311,250,687 183.018,43 131.806 76
(1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00 0,00 Q.00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2040-2069 2070-2099 2010-2038 Z040-2069 2070-209% 201 0-2039 2040-206%
B48 27761 B73.735 83 BE5. 406,11 092.614,72 E17.822,79 9593.588,71 B35 580,08
370.534 92 3561650 96 300.894,86 960.294,83 175.917,83 984.775,45 245.098, 16
3.000.000.00 3.000.000.00 965 70E,22 1.371.678,93 BETO7V.15 1.311.852.29 947,413 48
3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 2.000.000,00 3.000.000.00 3.000.000.00
3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000.00
3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000,000,00 3.000.000.00 3.000.000.00
2950957 81 3.000.000,00 2.755.758.59 3.000.000.00 2854 839115 3.000.000.00 2853 486 85
2581.611.73 2.659.060.08 2.372.314,04 2.671.637.78 252503774 2H4TATZ.01 2473.217.51
1.864 865,24 1.920.811,19 1.722. 208,86 2.151.167.,25 1.833.354 89 2128674 55 1.788.037 6B
908 08314 1.028.025 63 937.910,71 1.534.449 50 9584 716,02 1.503. 786 86 958.781,25
361.803.60 372,687,710 354.070,62 1.0532.263.61 358.026 45 1.000.568.25 355.545, 28
B6.747,73 BB.320.16 B4 0GB, 40 8406640 B4 DBE. 40 B4 066,40 B4 066,40
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 6.9 — Resultados da otimizacdo pelo modelo para o reservatorio de Machado (continuagdo).

22 23 24 25 26 27 25
iha) (ha) iha) tha) (ha) Lha) {ha)
4,00 4,00 4.00 4,00 4,00 4.00 4,00
4,00 4,00 4,00 4 00 4,00 4.00 4,00
4,00 4,00 £.00 4,00 4,00 4.00 4,00
140,05 77,54 142 63 133,07 161,35 162.35 155,33
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
152,05 89,34 184,63 165,07 173,35 174,38 177,33
25.401.786.52 | 14083306596 | 2586881601 | 27.751.864.45 | 29.246800,77 | 29427654 50 | 20.964.671.75
2070-2009 2010-2035 2040-2068 2070-20849 2010-2039 2040-2068 207 0-2099
368.532 31 207.155 52 364.069,57 400.234 37 396 487 56 350.600,79 361.118,81
438.285 54 245.684.15 438.634,50 483.213 42 495.066,17 435.203.35 448,254 48
263.658,01 154.665.17 2659.013.01 2546506 68 292.081.03 260.018,77 26781524
48,580,595 40,222 08 60.458,73 55,923 41 7924343 72 865023 7503574
175,380,197 102,437, 75 175.833,08 198.438 55 153,532 80 162.365,55 167.235,52
224377243 122.210,03 228.112.48 252.001,93 292,369,711 220.421,59 227.034,24
185.6888,82 102.415,78 184.407,64 203,320,289 190.221,39 168.618,07 17367862
114.574,78 71.779,47 110.6807,75 120.102,74 117.348 .05 106.854 68 110.060,33
370.307,06 207.778,22 I71.273,07 407336 12 415.845 63 363,985 34 374904 80
513.815,88 284.030.15 508.073.35 558.540,55 560.576,21 491.776,98 506.532,35
331.580,74 1849.520.40 32745217 358.935 34 358.144 87 751677 327042 27
5.207.87 5.880,32 5.044, 09 G.207 87 9.599.45 G.148,12 6.332,56
2070-2053 2010-2035 2040-2059 2070-2059 2010-2039 2040-2055 207 0-2099
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0.00a 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
4,616, 644,19 4,157 154,26 4.196.690,37 4.890.610 04 2,824 288,04 3,357.970,66 3,458,709 77
1.616.808,45 1412414 78 1.512.273 68 1.603.818,11 1.318.345 45 891.680,15 1.021.440 85
270.4%3,20 188.018.43 131.806,76 245.280 58 5409875 3064843 40,837 88
0,00 0,00 0,00 205.252 50 0,00 0.00 0,00
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
0,00 0.0a 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
2070-2089 2010-2034 2040-2069 2070-20589 2010-2039 2040-2069 207 0-2099
831.658 26 H53.589,71 B38.580, 596 B02.151,64 #09.156,13 B52.857,26 BTB.442 898
238.779,27 E84.775.45 245.085 16 158.181,02 135.365 44 234 904 92 241.952 07
755.154,00 1.311.852,29 G41.413 46 G38.877,04 &10.533.25 1.100.531,48 1.133.547 43
3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000.00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.090.000,00
3.000. 000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.090.000 00
3.000.000,00 3,000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.090.000,00
2,880 320,66 3.000.000,00 2 863488 .85 3.000.000.00 2.8979.190,85 3.000.000,00 3.090.000,00
2480 27221 2,647 572,01 2473217 51 2.600.321,39 2,608 285 58 2.637.558,28 2.716.685 04
1.815.973 44 2. 128,674,558 1.798.037 66 1.890.960.,70 1.883.764 68 1.968.918, 20 2027 585,74
976,554 80 1,503.786,56 G968.781,25 1.006.457.33 299,668 04 1.146.363,96 1.180.754 88
356 808 54 1.000.566,25 385 54k J8 357746 45 35507085 531.5349,94 RAT 485 14
H4.066,40 d4.056,40 g4.066.40 4. 066,40 &4. 066,40 &4.056.40 B4.066,40
0,00 0.0a 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00




Anexo 6.9 — Resultados da otimizacdo pelo modelo para o reservatorio de Machado (continuacao).

249 a0 Y| 32 33 34
ihaj {ha) (ha) {ha) iha) {ha)
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
00,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 Q.00 0,00 0,00 0,00
0, 00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
2010-2039 2040-2069 2070-2098 2010-2039 2040-2089 2070-2054
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(3,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
00,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
00,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
{3, 30 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
2010-2038 2040-2069 2070-2098 2010-2039 2040-2088 2070-205%
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
2010-2039 2040-20649 2070-2098 2010-2039 2040-2089 2070-2054
1.285. 871,41 1.334.483 74 1.356.832 42 1.361.173,41 1,333,949 94 1.267.252.45
1.131.562 40 1.268.504,75 1.241.754, 45 1.293.874 85 1.267.997,35 1.204 587 48
1.371.963,00 1.144 096,03 1.142.241,35 1.166.977,95 1.143. 638,39 1.086 456,47
1.500 334,80 1.065.777.63 1.051.672 47 1,087 083,18 1.085,351,32 1.012 083,76
1.524. 176,05 966,223 41 8973.004 92 983 547 &7 955 836,52 917.545,07
1.603.836,25 873.019,37 899,546,091 8090.479,76 B72.670.16 820.036,66
1.501.204 55 805375 38 B27.386 86 821.482 89 B05.053 23 TH4 BOO&Y
1.324 312,89 T00.781,14 T4T7.152 48 714 796,76 700,500,83 G65.475,79
1.143.652 66 594 707,19 666,580 04 606.601,33 594 469 31 564.74584
044 404 57 475.793,02 570.605,06 485 308,58 475 602,70 451 B22 56
75407580 363.393,36 478,378 62 37066122 363,248,00 345.08560
572 344 75 254 735 98 380.766,08 255830 70 254 634,08 241,902 38
70,00 30,00 20.00 30,00 30.00 30,00
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Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
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Baixar livros de Ciéncias da Saude
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Baixar livros de Defesa civil
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Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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