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A - INTRODUCAO

3+ 5 1

O estudo hidrolégico do agude Aires de Souza foi realizado pelo
CONSORCIO SCET-COOP/SIRAC/CONESPLAN, no ambito do Contrato PG-09/71, firmado
com o DEPARTAMENTO NACIONAL DE OBRAS CONTRA AS SECAS.

Ele compreendeu duas fases :

= Um estudo hidrolégico propriamente dito, destinado a fixar os

volumes d'igua regularizados utilizdveis para a 1irrigagao e

para o abastecimento da cidade de Sobral

- Um levantamento batimétrico visando a obtengao de uma carta

em 1/4.000 da bacia hidriulica do agude.

a) Estudo hidroldgico propriamente dito

0O estudo foi1 feito em computador, ut:ilizando—se o método das ex
ploragoes ficticias, que consiste em calcular a variagao do plano dfigua
no agude durante um grande nimero de anos para 0§ quals sao conhecidos todos
os dados do balango hidroldgico (evaporagao, pluviometria, contrlbulgges da

bacia).

Para Aires de Souza, escolhemnos a sequ3n01a de 1933 a 1966, ou

seja 34 anos consecutivos.

A curva volume=altura d'igua utilizada nos calculos foi a mesma
fornecida pelo DNOCS. Ela difere pouco da curva real obtida a partir do le -
vantamento batimétrico, o que nao justifica a realizagao de novos calculos

de gestao ficticia.
0 volume anual garantido a 100 %, eleva—se e 34 x 106 m3 .

Apés dedugao das necessidades em igua de Sobral, avaliadas em

10,5 x 106 s+ © saldo disponivel para a agricultura & de 23,5 x 106 m3 .,

SIS
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b) Levantamento batimétrico

0 levantamento batimétrico do agude Aires de Souza foi realizado

conforme a metodologia exposta na proposta do Consdrcio, de junho de 1971,

A CONESPLAN realizou a parte topogrifica do levantamento ( locagio
da poligonal de contorno e levantamento da faixa seca compreendida entre o
nivel d'dgua e a curva de nivel correspondente a cota do  coroamento da bar

ragem).

As medidas de profundidade da agua foram realizadas pela SCET-COOP,
através de uma sonda ultra—-som, montada sobre um barco a motor , fornecado

pelo DNOCS.

A realizagao deste levantamentu permitiu a elaboragao de uma carta
da bacia hidraulica, na escala de 1/4.000, com curvas de nivel a cada metro,
da qual for tirada uma nova relagac fornecendo o volume d'4gua em fungao da

cota Z .

Constata~se que 0s novos volumes sao ligeiramente superiores aos

dados antigos,devido 5 1mprecisao dos fmesmos.
805,

De gualquer mcneira, os depésitos sao guase despreziveis e nao a—~

fetam o rendimento do agude.

anng Y
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B = ESTUDO HIDROLOGICO

1.1 — Caracteristicas gerais

As caracteristicas do agude AIRES DE SOUZA estao indi-
cadas no quadro 1, abaixo, As caracteristicas geométricas praprianente

ditas da barragem e do gangradouro constam do gréfico 1.

Para que pudesse ser integrada no programa das explora
goes ficticias, a curva altura - capacidade, formecida pelo DNOCS, ( Gra
. -~ B
fico 2) foi ajustada segundo a formula de regressao V= A (Z - Z)

Un programa auxiliar de calculo deu os seguintes coefi

cientes de ajustamento:

Z = 74y500 (cota teorica do fundo)

A = 0’%811

B = 2,4221

O ajustamento obtido € excelente, com uma variancia de

12,545

A curva altura - area tirada desta faruula, nio difere
nuito daquela fornecida pelo INOCS,
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l.b
Metodologia

d ”
De inicio comega—se por proceder a uma mudanga de variavel baseande-se  nas

propriedades dos logaritimoss

Log V=38 log (Z~20) + Llog A

Suponhamos que se tenha fixado de Zo; esta equaqao é a de uma reta:

¥ = bx + a

Conhecendo os valores de n binarios: (V.Z), tirados da curva do DNOCS, proce
de-se a um ajustamento pelo método dos menores quadrados, donde, os valorea b e a ,

que nos conduz aos valores procurados de A e B.

Inicia-se com wm valor de Zo i1zmal a cota real do fundo; depois, muda-se o

valor de Zo com um intervalo que tomamos constante e igual a 0,250me.

A cada valor de Zo correspondem valores de A e B, isto é, a wma curva teorica:

B -
V = A (Z - Z0), que tratamos de comparar a curva reale. Nas listagens, pode-se

ver, na 48 coluna, a diferenga :

(*)

(I)V;V o

em

~ *
Esta coluna permite, portanto, situar o setor da curva onde a precisaoc € a e
lhor. Digamos logo que temos interesse em obter a maior precisac para os valores ele

vados, em virtude de geometria bastante peculiar dos agudes do Nordeste.

> Ll
Por outro lado, e interessante ter, concomitantemente, a melhor precisao en

. -~ . -~ -
toda a curva: esta precisao e caracterizada pelo que chamamos a variancias

i = n
2. (v -vrP
1l

- r'd v
n sendo o numero de binarios adotacos.

O ajustamento adotade foi aguele cu)a variancia € minima

(1) v e o volume dado pela curva do DNOCS
ity

R
RS

”* - B
V¥ ¢ o volume dado pela formula: V = A (Z ~ 2Zo0)



QUADRO 1 - <aracteristicas do aqudet

* 28

'L o6 e 2 1 1 7 a 5 &

I rio Jaibara

[ PR W -

) Ano de construggo : 1930 -~ 1933
, Cota da soleira do sangradourc :Z NOR) : 95 (®)
Cota da soleira da tupada d'agua ! 82 (%) 1
. 3
Cota de funcionamento gravatario da tomada (ZP) ! 84 (%) |
. - ! 4
) . 1 6 3
Capacidade maxima 104 x10 m 1
l !
Volume util conpreendido entre £ NOR e ZP ! 89 x 106 m3 1
. 1 1
Yolume morto : 15 x 106 m3 I
"Altura dtagua util 12 NOR - ZP} ! 1 m 1
: . 1 1
Altura medra-¥/S {netrosc: : 12,95 !
Supert‘{cie evaporante naxima {pz) j’ 1295 !
H R 2 1
i Superf{cie da bacia nidrografica (km ) | 31,100 1
) 1
{ - 1
Capacidade maxima cxpresss om - i ;
I
-~ m de escosmentc na Belte 1 o5 {
~ - . |
~ em fungac da contribuigac meoia snual K : 0, 404 1

(*) Cotas ficticias

142 =~ Volume da -eprocsa

A grosgo modo, .ma represa se caracteriza no instante

E, pelo yolume e & buperficie do plano d'égua correspondente; o mndimeg_

to do egude depende; er prande paarte, da relagao qus liga estes dois pa~

ranetros,

o
.2
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laZel = Capacidade maxima s

Exprimiremos a :apacidade maxima do agude em fungao da
contribuigao media anual M da bacia hidrografica de alimentagace No 32
capitulo do relatorio, veremos quet M = 209 x 106 m3, de onde V max =

0,49 M

Sobre o8 outros cinco agudes estudados temos:

CEDRU eeecssess:sossceccecansosse V = 6,50 #
FORQUILHA cscecs:saesaconcavsccose V = 2,55 M
VARZEA DO BOL s.ecvececcsceccscss V = 0,03 8
RIACHO DO SANGUI seeeecsccececsee V = 0,80 M
SANTO ANTOHIO Df: RUSSAS ceosevnse V = O)64 M

Nota~se que em relagac aos demais agudes, AIRES DE SOU
ZA é sub-dimensionadv. Bste fato ¢ confirmado pelo nimero de sangrias ob
servadas desde que foi concluide. Aleém do mais, og Estudos Gerais de Ba-
ge do Vale do Jaguarabe moatraram que uma cspacidede da ordem de 2 a 3 M

. ) L - o -
tr'a necassaria para garantir s regularizZegao intersnual das vezoes.

le2e2 = Voiume atil &

E::mlmearmmdoenthNOReZP.EnﬂRm DE

SOUZA ¢ de 89 x 106 m3.

Para uma regiac onde os riscos de assoreamento sao re

lativamente fracos, :anstata-se cue a tomada d'égua esta a uma cota mui

to alta, tornando sem 1t113zagzo una fragac importante do volume armazena—

do »

Lr AIRES DE SO0UZA, o volume morto atinge 15 x 106 m3 o

que representa lb,4 = ds copacidace totsl do agude,



LR

O rebaixamento da cota da tomada permitiria um a.crésc'i;

wo significativo da vazao regularizada, como veremos no ca.pitulo iv.

le3 Superficie do plano d'agua (Bacia Hidraulica)

0 conhecinento deste dado € importante porque a bacia
hidraulica recebe diretamente wma certa quantidade d'agua sob forma de
chuva, mas, sobretudo porque sua =xtemsao condiciona a evaporagaoc. Late
fenomeno se traduz pela perda de 'ma camsda d'agua de altura constante ,
da ordem de £,50 m pur ano, U vo.ume perdidc por evaporax;;o depende i~
camente da superficie evaporsnte - varia no mesmo sentido em que es’ta.
Concebe-se facilmente que com ums capacidade igual, certas barragens pro

tegem melhor o volume estocado qgue outrass

Certos autores “entaram caracterizar a interdependen -
cia epntre a superf:tcxe (S) ¢ o voiume (V) por lnr;metroa simples, partin
do do fato que S e ¥V sac ambos funq,ses da cota Z do plano d'égua. da re =

presas

M. PIOGER (Cf. ‘1drologia e Geometria comparadas dos
Reservatorios do Kordcste) propoc que os reservaiorios sejam assemelba -
dos a cones, Ele calcula um coef:.aente sem dimensao que corresponde ao
valor do meio Engulu du vertice o cone de revolur;go que tem a mesma am
rea de base e pesma altura que ¢ wne ac qual se assemelha o reservato -

rio, O valor deste tocticiente ¢ -lado pela rela.gs.o:

B : === e % = logB

BEm realadade, scohum agude se assemelha perfeitamente
a um cone, Wka Vez gque ‘4 uao e constantes Um estudo da variagao deid em
fungao de Z ¢ instruiivve Para us 6 agwdes estudados, tragamos as éurvas
}/f de Z (ver grafice 3 }

vt 2
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Obgerva-gse que:

1 - 08 valores de {° gao favoraveis em FORQUILHA e Al-
RES DE SOUZA, porque mais fracos & porque as retas apresentam uma decli-
vidade negativa; o volume cresce portanto mais depressa que a superficie

evaporante e com volume estocadc igual, a superficie evaporante € menor;

2 - na ordem dos valores crescentes de/,u s encontra -
mos em seguida:t RIACHO DO SANGUER, CEDRO, VARZEA DO BOJI e SANTO ANTONIO DE
RUSSAS,



GEOMETRIA DOS AGUDES
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2. PRINCIPIO DO METODC DAS EXPLURAGUES FICTICIAS

201 - Evolug.;o no tempe de uma represa d'igua

No decorrer de um periodo T, o balango hidraulico de

um reservatorio e feito utilizando-se a relagao abaixo:

a) variagao do volume da reserva

o) volume utilizado para fins utilitarios (agua de be

ber, irrigagao, etc)
Volume das Caon-
tribuigoes ,

¢} volumes perdidoss
- por evaporagao
i ~ por Sangria

- por J.nfzitra.g;o

0 volume das contribuigoes constitui o recurso hidriul_:l._
co, que calcularemos no capitulo .II do relatorios. O problema consiste em
determinar, levadas em couta carscteristicas da represa e condic;aes de
gest'a',o, a distribuigac deste recurso entre os diferentes termos do 29 mem
bro da igualdade. Para simplificer consideraremos que as perdas por infil
tragac sao despreziveis em comparagac acs outros volumes postos em jo-

goe Admitiremos igualmente gue a ﬂ.nporaggo ¢ constante de um ano a cutra

A resolucac do problema € facilitada pelo emprego do

a !
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computador, que permite calcular rapidamente a evolugao do plano d'a'.gu:
de uma reserva, sobre mgxudem?nerodemonpnraosquaisa;.ooonheci
dos todos os termos do balango hidraulico,

Variando sucessivamente um ou varios parametros, po -
de~se determinar diversos modoa de gestao poss{vaia e egcolher em segui-
da aquele que respoude melhor ace imperativos tecnicos e economicos do

projeto,

202 ~ Analise matematica e dados

24241 - Dagos (rever_grafico 1)

Z(t}) = Cota do piano d'agua ma represa no tempo t .

¥(2) = Volume da represa na cota Z, A partir dos da=
dos,mprogrmuuiliardimfaznuhde re
gresaioVsA(Z-Zo)B

5{(Z) = Superficie da represa na cota Ze

temDaSSnAB(Z-ZO)B—l

D(Z,t)=Volume derivado por unidade de tempo, na repre-
sa, no instante (t) e na cota (Z)

R(t} = Volume de contribuigao, por unidade de tempo,na
represa, nc¢ instante t

e(t) = Altura de svaporagao na represa, por unidade de

tempo

h(t) = Altura das precipitagces sobre a superficie da
represa, par unidade de tempo

d(t) = Intervalo de tempo

ZN@®R - Cota da represa cheia, ou cota da soleira do

sangradourc
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2o = Cota da represa no tempo t = o
(Vo = Volume da represa para Z « Z o)

ZP = Cota minima de funcionamento da tomads d'agua
Z RE = Cota de aplicagao de uma politica de deriva-
9;.0 reduzida

Q(z) 3/2

KE1(Z-ZNOR)”" = vazao do sangradouroc (K1
e uma constante que leva em conta © coeficiex_z.

te de vazao e¢ a extensao do sangradouroc)

2ele2 —~ ao de estocagem

Designa~se por sstocagem a e’mlu;:;o da cota da reprega
Z em fungao do tempo, quando esta cota esta compreendida entre ZP e ZNOR

ZP ¢ Z () & ZNR

De fato, ¢ mais comodo estudar a variagao do volume V
da reserva, Sob a forma diferencial, a equaq;.o do balango bidraulico e3

;‘:_V. = R()=D(2t) + $(2i (B () -e(t))
t
i/B
wm  Z = ()  +2,
De onde : = F{V,t} i1)

Sob & forma de diferengas finitas temoss

-t (n+1)=t{n) +dt

-V{(n+1) = Vo + F (Vn,t n) dt (1 bis)

Esta forma © utilizada para resolver a equa.g:o diferen
cial (1), com um intervalc de tempo dt = 1 mess
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Em per{odo de sangria, torna-se insuficiente definir a
cota mensalmente, £ preciso adotar uma curva de cheia teorica que e defi
nida no programa, da seguinte maneira:

~ Volume de cheias VQ = p x R(R » contribui-
gao do meés considerado)

- Numero de dias de cheia: Neo

~ Distribuicac da cheias 12 dia = pl vQ
2% dia -pz wQ

enés:‘uno-}}n vQ
m{{a- 1l

A equagao de estocagem o3

dr - pv-®-0(z e esg, (B@-e®) (2)

valida para Z > Z NOR.

Para integrar, usa-~se um metodo de intervalos separa -«
dos implicitos, definido pelas equagoess

t{n+1) = tn + dt
vin+l) = V(n;+—?-2-£- (F(Vn,tn)-rF(Vn-i-l,tn)]

comdt =« ] diae

O programa permite calcular a cota maxima alcangada pe
lo plano d'igua, a vazao miximadeaangria,o temnpo de sangria, bem como o
volume escoados
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2.3 - Politicas de derivagao

Distinguir-se-ao varics casos, segundo esteja—se em pe

riodo narmal, de insuficiencia ou de colapsoe

2e3el - geriodo normal

0 per:[odo normal & aquele que se apresenta qmando, no
tnfcio do ano agricola (que fixamcs pars 12 de fevereirc), a cota do
plano d'agua Z e superior ou igual a Z RE. Neste caso, deriva-se no de-
correr do ano um volume normal tedrico Vt, modulado mensalwente em fun -
q:.o das necesaldades de igua. de un perimetro de tipo intensivo. A modula
gao adotada foi tirada do projetc de irrigagao de Morada Nova:

I I 1 T ! 1 i i I 1 I H : !

; 34 F (A M L3, T A S i 0 ¥ , D !Tota]l!

1 L] 4 1 i i H H H 1 ' H 1 4 i
s 12469 7,99410,57111,7519,5913,6316,004 9,06 13,21 ¢ 14,61 17,451 3,38 1001

H i ] ] ! H

ol

i
! i L L H I ] - - !

Se Vt € a derivagio anual, Di = | i Vt e a derivagao
- 12 ‘
dones}_ cmé . 1 = i

Esta modulaq:'io wensal permanece a nesma NO programa re
duzido que estudaremos mais adiante,

2+342 = Periodo de insuficiencia

- M Gul S mes TER W od Gl SN e e

B perfodo de insuficiencia, isto é, quando o nivel da
represa esta compreendido entre P e Z RE (ro inicio do ano agricola)nao

sera derivado mais que 80% do volume normal tedrico. Esta limitagao de-

[ 'J
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corre do fato de que a curva de rendimento das culturas "R" em fungao das
quantidades de agua de irrigagac distribuidas "D" apresenta o seguinte

compartamentos R
o ~
4
(1) e
/
0 80 100% - ()

Pode—-ge adwitir iguaimente que e poss{vel reduzir, sem
grande prejuizo, o abastecimento #'agua de uma cidade durante um periodo
julgado perigogo. Este programa reduzido pode ser aplicado a partir de
diferentes valores dados a Z RE. .uando Z RE aumenta, o volume narmal au
menta, bem como a frequencia de utiliza.q.;o do programa reduzido. £ eviden
te que esta frequencia nao devera ultrapassar 25 a 30%, pois acima, se-
ria quase equivalente a adotar um programa normal P, igual a 0,8 P..

2e3e3 - Ee_x:_igdg de colapso

o ey

Quando a alimentagao da tomada nao € mais assegurada ,
isto e, quando Z { ZF, a vazao derivada e nula.

2.4 ~ Desenvolvimento dos calculos e exploragao dos resultados

2041 = Principios perars
O primeiro calculo cansiste em determinar qual e a deri
vaq;o normal teorica Vt para a qual a cota do plano d'fn.guaZse aproxima
mais da cota ZP, sem jamars se torpar inferior, Obtem—so assim o que

chamaremos de volume anual derivavel garantido a 100 %,

O «anhecimento ceste volume garantido nao & suficiente,

pois em matéria de irrigagao, podu-ge tolerar uma suspensac parcial e

L e
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ate mesmo total das derivagoes, nos limites razoaveis.

Por esaa razao, testaremos derivagoes superiores  ao
volume garantido, e calcularemos as frequencias de colapso e de ruina cor
respondentes:

- a frequencia de colapso (F3) e igual a relagao (-E—-)
entreon{mrodenémdm‘antecxsquaisa.cotaaniabaixodeﬂ’e o

mmero total de meses do periodo estudado;

- a frequencia de ruina (F4) e igual a relagao ("';!"):

n i m‘merodeanoa, no decorrer dos quais Z { ZP du~

rante 2 meses camnsecutivos ou mais

N : numero total de anos do periodo estudado.

0 exame dos resultados mostra que o volume derivivelq_x_:
menta rapidamente com a frequencia de colapso ou de ruina escolhi-

da.

A escolha da frequencia admissivel dependeri essencial
mente do programa agr{cola precanizado, Para as culturas temporirias, arri
gadas, uma frequencia de ruina de 10% ¢ admissivel, enquanto que as cultu
ras perenes do tipo citrus nao suportam wma frequencia de ruina de Sk.Pa
ra os seis agudes doc Ceara, calculamos os volumes de 53113. derivaveis até
uma frequencia de ruina de 10%. (= resultados sao apresentados no C&p{t}i

lo IV sob a forma de curvas, dando os volumes derivaveis em fum;;o das

frequEnciu F3 e F4.
Todas as sequencias de calculo partem de um anc sufi -

cientemente chuvoso para justificar a hip&tese da barragem cheia no inf~
clo do per:'.odo estudado,

De ande V, = Vv { Z NOR ). P
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24442 ~ Curvas de distribuigao de Z

. e —— G W S BN =S MR SIS o ML A

Conhecendo oe valores de Z NOR, Z RE, V, e Vt, o com-
putador calcula as cotas do planc d'agua Z, ao fim de cada mes do perio
do estudado. Chamaremcs T a duragac total deste per{odo e po tempo em
que a cota do plano dfagua e inferior a Ze

Seja F a relagac:

temos:

P = Oe Fu=C para Z = cota minina atingida
p = TeFa=3para Z = cota maxima atingida

O valor de F indica a frequencia acumulada de nao ul ~
trapassagem da cota Z. Sua variagao representa igualmente a fungao de re
pu-tig;.o da variavel Z, Pode—se tracar facilmente as curvase F de Z cor-
respondente a diverszos valores de Vt, utilizando os quadros de frequen—
cia situadoe no fim da apuragao do computadors

A partir das cwrvas precedentes, tracadas para um certo
aumero de valores de Vt, @ possivel determinar os valores de Z correspon
dentes aoas das frequencias destacaveis, tais como 0,00 - 0,01 - 0,02 -
0,05 - 0,10, etc. Pode-se entao iragar no planc das coordenadas Vt e Z,
as curvas de igual frequencia F.

Uma paralela ac eixo de Vt da ordenada Z = ZP cortara
estas curvas em pantos de abcisss Vt tals que F » F3 por deﬁ.nigga

O programa nao -omporta © caleulo direto da fmqu:.:.n -

cia de ruina Fl, mas esta € faciimente determinada para cada vaior de

21
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¥t, cantando o numerc de anoe em jue Z . ZP durante 2 meses consecuti-

TO8 Ou malss

24443 = Curvas de agudes

Com a ajuda do wmesmo programa, supondo as contribui =
t;.t;es e as chuvas nulas e conhecendo a cota do plano d';gua. no inicio do
ano agricola, podemos calcular a siata na qual a cota Z atinge o valor
ZP para varios valores da vazao derivada. Pode-se assim tragar as cur—
vas de colapeodos agudes em fungac das vazoes de derivagao (ordenadas )
o da data de colapsc (abcissaj.
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3+ DADOS NATURAIS DO BALANGO HIDRAULICO

NOTA PRELIMINAK

A Missao Hidrologica Alema (MHA) da SUDENE iniciou, des
de 1968, o estudo sistematico da bacia hidrografica do rio Acarai, =as

nRO possuimos ainda a sintese dos dados antigos e recentea.

301 - TACAC

Presenterente, aenhum controle direto da evaporag.io sé
bre lengol d'igua livre foi feitc na bacia do rio Acaraue

Assim, usaremos as medias das medidas feitas pelo DNOCS
sa Forquilha, de 1934 a 1945, com tanques flutuantes quadrados com lm de
lado.

f ! 1 LN 1 T 1 1 1 1 I 1 1
MO, T F kA M 3 T A 8 0 | N,D ,
b1 T | I S T 1 S 1 1
, 2283y 182y 144 (M6 | 150 | 164 (172 (195 4 225229 226 | 229,221

Assinalamos que o coeficiente de passagem da eva.poragao
no tanque flutuante aquela da represa e aproximadamente igual a 1, segun—
do o estudo da ORSTOM do Vale do Jaguaribe. Supomos, igualmente que a

evaporal;;.o e conatante de um ano i outros

Sie2 =~ Pluviometr:ia

iy H

3e2el -~ Homogeneizax;;o das observagaes pluviométrica.s

— AR kW SER dwke — e woE o S W - s wem W e

Nac tendo sido publicado, ao que nos consta, nenhuR es—
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tudo hidroclimatologico sistematico da bacia do rio Acara.t':, faz-ge neces
-;rio, primeiro, controlar o valor das obsernqaea dos postos suscept{ -
veis de seream utilizados,

Segundo os autores da Monografia do Jaguaribe, o poato
de Quixeramobim (38-01-33), do qual se tem cs dados de 1934 a 1967, pode
servir de referencia para um estudo de honogenaizag;.o da pluviometria da
regi;n. Sua proximidade da bacia do Acarau lhe pemitiri continuar a de-
sempenhar tal papel para o estudc do agude AIRES DE SOUZA,

Es principio, procuramos no interior da bacia os pos -
tos que tivessem uma longa serie de obaervagge., oondig:.o necessaria Ps
ra tentar uma correlagao hidro-pluviometrica aobre 30 anos, no minimo.
Enoontramos apenas 2 postos cujo per{odo de funcionamento engloba og anos

de 1934 ate 1967, Trata—se des

- AIRES DE SOUZA nt 27 - 78 - 59
—'GRM;.A n!27_88_]5

A aplicagao do wétodo de dupla massa mostrou anomalias
en cada um deste postos. Voltamo-aos, entao, para os postos mais proxi ~
mos, situados fora da bacia. Um deles possui as qualidades requeridas .
Trata-se des

- CARIRE nt 27 - 79 - 90

Este posto apresenta uma sequencia completa de da
dos englobando os anos de 1934 ate 1967. As observagoes sac homogene as
com as de Quixeramobim, exceto talvez um pequeno coeficiente corretor ,

desprezivel para os primeiros anocs (grafico 4).

Alem disso a media das chuvas regiastradas neste posto
(872 mm de 1914 a 1967) e superior a media anual (1934 - 1967) de AIRES
OE SOUZA (704 mm) e se aproxima da media prova'.vel, calculada para a ba-

cia hidrografica do Airea de Souza (1,141 mm, segundo o GEIDA).
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CARIRE nos servira portanto de posto das referencia pa~
ra calcular ¢ indice pluviométrico a entrar na carrelagao hidro-pluvieme

trica.

AIRES DE SOUZA permitira calcular a chuva caida sobre
a bacia hidraulica; o metodo de"dupla massa® entre CARIRE e AIRES DE SOU
ZA permitiu estabelecer um coeficiente corretor de 0,74 aplica-
vel a este ultimo posto, para o periodo de 1945 a 1955 (gra'.fico 5)e

3e242 - Comentarios sobi

e & pluvicmetria da bacia hidrografica

Vimos que a falta de hmogeneizaq;o nog dades plu -
viométricos conduziv-nos a afastar os postos da bacia hidrogri.fica., onde

08 erros sac passiveis de atingir mais ou menos 25 %e

Damos a seguir as principais caracteristicas das chu-
vas da bacia, segundo os calculoe do GEIDA:

- Media anual = 1,160 mm

- Coeficiente de nriag;o = 0,363

A altura media & nitidamente maior do que seria para uma
bacia do mesmo porte do Vale do Jaguaribe; todavia o coeficiente de va -
riaq:ocmsemanemordemdegrandeu, indicando assim a mesma irre~
gularidade,

A bacia hidrografica do agude AIRES DE SOUZA ¢ limita~
da por uma cadeia montanhosa de sentido Noroeste/Sudeste, que se eleva
bruscamente de 100 ate 800 metros de altatude. Esta situa.q;o favorece o

efeito orogr;fieo, como nos mc&tra o quadro seguintes
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; ' Altitude P, Midia | P Nmero '
i NOME DO POSTO : e tros i : CvP : SUDENE :
% AIRES DE SOUZA ' 80 704 0320 | 27-78-59 !
% CARIRE NG 871 | OB | Z-TH~W |
% GRAGA ' 10 1515 0361 | 27-88-15 |
% UBAJARA (*) 7. 1457 | 0,35 | 27787 :
; IBIAPINA(*) , 885 1.541 i 0,350 : 27 - 78 = 42 :
| s%o BENEDITO * 3 1,951 : 0,378 : 27 - 88 - 12 :

Os postos marcados com um asterisco (*) localizam-se
fora da bacia hidrografica. Destacamos tambem que tres quartos da ba-
cia hidrografica encontram-se a 'ma altitude inferior a 100 metros e
que a chuva recebida por esta planicie P provavelmente inferior a
800 en media.

343 - Contribuigoes do rio Jaibara

3036l - Eontribuigaes anuals ¢ wensais

- PR e Gl S mm weit by dmm eyl cgp Sub A

Drspomos de leituras de nivel do plano d'agua da re
presa entre 1934 e i956. Deixamos de lado as observagoes posteriores a
1956, pois as irrigagoes empreendidas a partir dessa data poderiam afe

tar os balangos. Dois casos foras consideradoss

1; Nao houve sangrias

Foi v caso dos znos 1941-42/1042~43/1952-53 e 1957 -
58. Reconstituimos s balancos mensais, considerando a evaporagao ado—
tada no inicio do capitulo e da .auva do posto AIRES DE SOUZA, retifi-
cada,
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2} Houve sangrias

O resultados correm o risco de serem menog precisoe

a; nao estando o sangradouro aferido, cantentamo-nos
con uma formula teorica do tipo:
QD - K1 (Z - Z NOR) 3/2 aplicavel as soleiras

Craeger

- K1 - 9705 L

- Z NOR = wota da soleira

A = cota do plano d'agua
Sabendo~se gue L = 100 metros, temost

- Qd = 170,50 (Z - Z NOR) 3/2

b) em periodo ¢e sangrias seria necessario  possuir
registros continuos das miagses do plano d'agua
Ora, no nogs: caso, temos as vezes leituras dia -
riae, porém frequentemente obsemg'aes cada 10
dias ¢ meamo algumas vezes mensais. Portanto, nao
e possivel indicar com precisac absoluta os volu-

neg escoddos pelo sangradouro.

Obtivemos entretanto um certo numero de cifras rela-
tivas ao eacoamento anual, a partir das quais tentamos uma correlaga o
hidro-pluviométrica. Vimos porque razoes fomos forgados a abandonar
o calculo da pluviometr:a media da bacia hidrografica em vista desta
correlagace O indice pluviometric: foi estabelecido tomando-se os da~
dos do posto de CARI#E, diminuidcs de um valor de 50 mm, para conside—
rar o fato de que o =scoamento aparece apenas quando cai uma certa quan
tidade de agua.

En outros termos, todas as precipitagoes cujas altu-
ras mensais sac infericres a 50 mwm nao participam da formagao do escoa
mento, mas sao totalmente consumidas pela evapotranﬂpiraq;o.

{ R
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0 valor do indice e entao:

IP-élfiPmc—SO)cmPnc-chm mensal
do posto de CAKIRE,

A correlagac entre o indice e o escoamento anual e

representada na figura 6.

A partir desta correlagao, foi possivel estabele -
cer uma sequencia completa de 34 anos, contando de 1934 a 1967, sequen
cia esta abaixo resumida, Lembramos que ¢ ano hidrolégieo comega em

1% de outubro e termina em 30 de setembro,
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Valores caracteristicos:

~ contribuigio media anual M = 209 x m6 =

~ lamina escoada media L = 190 mm

~ coeficiente de variagao Cvg = 0,787

~ contribuigac anual max. = 590 x 106 > (1961)

-~ contribuigcao anual ain, - 2x 106 = (1958)

~ chuva media P 1,141 am (segunde o
GEIDA)

16,7 %

-~ ooeficiente de eascoamento

Como ja era previate, constata-se que o escoamento e
bastante irregular, mas que o coeficiente meédio de escoamento e relative-

mente forte.

Os volumes anuais escoados foram em seguida dividi -
dos mensalmente, em fungao dos indices pluviometricos de cada mes, para
conatituir uma serie cronoldgica de 34 x 12 = 408 contribuigoes mensais.
Os resultados desta divisao encontram-se consignados no quadro cromologi
co anexo, que agrupa igualuente todos os outros dados do balango hidrau~
lico introduzidos no computaders

34342 ~ Hidrograma de cheia teorica

Dispondo apenas das variagoes do plano d'agua da repre
sa, € impossivel se reconstituar fielmente os hidrograzas das cheias que
atingiram o agude, no decorrer do periodo observadoe De qualguer forma
como nao se trata de dimensionar um sangradouro ja existente mas, sobre-
tudo, de avaliar aprozimadamente as vazoes escoadas, recorremos para o
nod‘élo, a uma cheia padr:omom ¢ meamo diagrama de diltl‘ibuiQ;O, qual -

quer que seja a importancia da cheia de volume VQ.

vQ -51 VQ + 2a00eest !’3[ vQ *‘ooooooo'l'iig NC VQ

[3;‘- 1 S !‘
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inde NC e o tempo de base da cheia, medido em dias.

Admitimos tambem que as cheias participam na mesma
proporgac p das contribuigces R dos meses nos quais ha sangria. De onde
YQ = pR.

O exame das leituras do nivel da represa nos levou
a adaitir os seguintes pnrfmetros H

NC = 4 dias
VQ = 0,60 R

Disgrama de distribuicaoc da cheia

l 20 aia |

3% dia 4% dia

— — —— —

. i R p— p— p—

. E—

l
18,44 13,17

)
R

32,77

Y ivi \8
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ke RESULTADOS DA GESTAO FICTiCiA

4ol - Recapitulagao das definigoes

vt = Derivegao anual nominal
0,8 vt Derivagac anual reduzida

F2 = Frequencia de aplicagao da politica reduzida

F3 « Frequencia de colapso = (-E-) ou numero de
meses no decorrer dos quais Z { ZP, dividi-
do pelo numero total de meses da geatao fic-
ticia.

F4 = Frequencia de ruina = (-;—-) ou nimero de
anos marcados por uma interrupgaco das irriga
9865 durante mais de 2 meses consecutivos ,
dividido pelo numero total de anoe da geat;o
ficticia.

NOTA 3

Existe uma relag:o variavel entre as duas frequ;:l
cias F3 e Fie Quando F3 = O, Fi e forgosamente igual a O Em contrapar—
tida, F4 pode ser nulo para vaiares nao nulos de F3 .

he2 ~ Testes efetuados

¢ quadro seguinte da a lista de calculos efetuados en
Paris para o agude AIRES DE SOUZA, com as hipoteses corres -
pondentes a cada um. levando-se em conta o sub~dimensionamento do agude

julgamos intercssante calcular as vazoes derivaveis posaiveis apos su~
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per elevu;;o da barragem de 5 ¢ 10 metros. Para todos os testes, o
periodo de referencia T estende—ge por 34 anos, de 1933 a 1966, i.nclg
aive,

TESTES N¢ : Z NOR (m) : Z RE (w) : vT(x 10° ) :
33 : 95,00 ! 87,00 : 21 :
54 ! 05,00 : 87,00 ! 30 !
55 L %o 1 70 | 0 :
56 1 95,00 : 76400 ! 20 !
57 : 95,00 i 76400 : 40 :
58 l 95,00 : 87,00 ! 50 !
59 A X X !
60 l 95,00 : 87,00 1 56 !
61 : 95,00 | 87,00 : 62 :
) L1000 78,00 | 10 1
63 : 100,00 1 78,00 : 60 :
64 1 100,00 * : 78,00 ! 80 !
65 : 105,00 ! 78,00 : 50 :
66 : 105,00 : 78,00 1 70 !
67 . 105,00 i 78,00 : Y :

Alen destes testes principais, 66 testes reduzidos
foram efetuados para que fosse possivel tragar as curvas de colapso do
agude, segundo a metodologia exposta no item 2.4 Estes testes permiti
ram estabelecer as series de curvas dos graficos 7 e 8 fornecendo a
data de esvaziamento do agude (% { 84,00 m) em fungao do volume de de—
rivagao anual Vt eda cota do plano d'agua em 19 de fevereiro (data ado
tada para o inicio da estagao agricola).



AGUDE AIRES DE SOUZA

curvas de esvaziomento do acude

Zo = Cota do plano ddgua no inicio de fevereiro
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4e3 = Volumes anuais derivaveis

4e3el~Primeira hipotese: Barragem atual

-
-— v wm wm S wd e A A M

No atual estado da barrageas

ZNOR = G5,00m

zr = 84,00 m

e com wm nivel de aplicagac da politica reduzida(ZRE)
fixada na cota 87,00 m, o8 testes de gestao ficticia deram os seguintes
resultados:

H
{ Volume tes~ i

TESTES Nt cado i;:}.‘fj‘jd“;e“(’f)’ : F2 : F3 lrF 4 : c::::}':
((x20°0%) (2105a3) ' () | B [ O) | (Zuiw) !

33 : 21 : 21,00 : 0,00 : 0,00 : 0,00 : 87,86m :
54 : v : 29,82 : 1,45 : 0,00 : 0,00 : 86,02 :
57(2) , 40 | 40,00 | = | 1,80 | 5,90 | 80,87m ,
58 1 501 w753 17,50 L 3,7 :14.70 : 74,67m |
€ |56 | 5440 | 9,501 5010 117,60 1 7h,57
6 62 ; 26,89 111,13 D 6040 (17,60 : 74578 |

Observa.qaes:

{1) o volume medio derivado & igual a media pondera-
da dos volumes normais e reduzidos extraidos da bar

ragem durante os 35 anos do programaes

{(2) o volume de 40 x 1()6 m3, foi testado sem politi-
ca reduzida. £ por esse motivo que nao fornece =

mos ¢ vaior de F2e

No quadro precedente, salienta=se que o volume deriva

vel garantido 2 100 % (F3 = F4 = 0), esta compreendido entre 30 e
1;01106 m3, SV A
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Curvas de esvaziamento do gcude
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0 valor exato deste volume pode ser tirado da curva de igual frequen—
cia F3 = F 4 = O tragada a partir dos parea de valores Vt e Z min
(ver grafico 9).

Nease grafico, 13-sepa.raZP-84Vt-3411063.

Os volumes derivaveis correspondentes a valores
destacaveis deF 3 e F /4 foram determinados, tragando-se as curvas Vt
de F (ver grafico 10).

-

Le—-ges
r 1 [ s 3]
1 F3 (%) |ve(x16 m3), 1 F o4 (%) |ve(x10 m%,
r \ { -
g O B ! %
1 2 4 ! ! 2 36 1
1 § i !
' 5 56 1 I 40 1
! 10 82 ] ! 10 L6 !
1 | 1 1

Lembramos que o acude AIRES DE SQUZA abastece ds

'Eua pots.vel a cidade de Sobrai,o que exige uma seguranca total, Por-

~ - - o
tanto, as derivacoes anuais nac deverao ultrapassar 34 x 10 m3-

he3e2 Segunda _l_x_iaéf_ege: Rebaixamento da tomag_a_d_'_a'iun, da

cota 84,00 para a cota 80,00 m

Eliminando-ge as quedas localizadas na bacia a ju -~
sante da tomada d'agua e sifonando-se as vazoes, ¢ possivel explo —
rar a barragem ate 80,00m em vez de 84,00m.

Ganha-se em altura util 4 metros, obtendo-se os no-

vos volumes derivaveis, abaixo mencionados, extraidos do grafico 1l,

SR



ACUDE AIRES DE SQUZA

ZNOR = 95,00

"E
=
H - . !.a -
5 Relagdo VT = f{Zmin) com Fy = F, = O =
f (-
53 =
\\
Y
50
\\
i \
VT =42x108 m® ! |
40 : j
i :
L \=
F3 =F4=0
: I :
! | !
VT =36x108m \/ ]
1 \! ‘
- \\
)
g 4 \ |
- 2 2 : :
: ; i
a N
™ o
8 3 ; \'
0 3 ®
\
!
| !
. !
0 L i : [ : }
[ r 2 Zmin {m) 3
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: F 3 (%) I vt (x 105::3)i i F 4 (%) { vt (x106m3):
t | i t 1
¢y O | & ! | { b2 !
! { 5, ! ! e
: 5 | ® : ! l 48 !
I 10 I - I I 10 | 59 1
1 I i ! | !

4e3e3 Terceira hipoteses Super ele:ag;o da_barragem a cota

- e’ Sy tus s ml o TR S S G WS EE IS S G GEY us

cota 80,00 m

Nestas condigces, a altura util € de 20 metros.

Resultados dos testes (sem politica reduzida)s

Yolume teg- Yolume mo—

GEE U P W P e W P e P e

! 1 ! 1 1 !
1 i 1 ! { Cota !
—— tado i dio 1 F3 1 F§ einina !
o ]
Est 1 (x 0% 3 ) | derivado I %) : %) ! :
1 3 .03 ! ! (Z min)
N vT ! (x 10 m | i ' !
1 1 I J ! '
I
&8 ' e ' e ! o . o ! 8,Ea
{ § ! i
64 |, 80 N t Lh 1 59 7h57a !
] i ! 1 ] !
A partir dog gr;.fico. 12 e 13, tira-se os seguintes va
lores:

| F3 (A) | Vefx106 a3 ) "F 4 () | vt (x 1008 |
1o 65 Lo & ,
: 2 8 | : 2 7295 !
i 5 - ! 5 78 !
| - i -




+V Tz 108 m3

ACUDE AIRES DE SOUZA
Relacdo VT=f(Fg, Fq)
ZNOR = 95,00 ZP « 80,00

20

ag -

70 }

60

70 x 108

59 x 0%

<
54 x 105 / L/

e m— e e

0% 0.4 03 06 om ' 2 1 4 5 f TR 8 K I8 2 % 0 "

r » - L]
npanagTy Fam Fa em %o oRiFIGo we I
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AGUDE AIRES DE SOUZA

ZNOR = |00
80 \74.57«1 RelacGo VT=f(Zmin) com Fz =F, =0
\\
N
3
70
7 \
i Fsa,f;:O
V=65xl08 :,
7 i
60 erI.BZm
N
V=54 x 10° \
] \\
50 i —~ \'\
\\
Xa.esm
40 lg
Fr
=
: . g . +
& £
a. o, H
N N ]
30 8 8
® 4
[ l
20
< (4 & P g

R

Zmm (m)
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AGUDE AIRES DE SOQUZA

Relacdo VT = f(F, F,)
ZNOR = 100,00 ZP = BOOQO

8’ VT =% md

i
. f
85 x 10 .
ac - Q“b ‘ b /, . L ) ] N ‘ii
78 x 108 .
—
/// F . 72.5x 108 /IP‘" ‘
&5 % 108 4___,:——-' ;
|
1 | f
| . | |
“ L i -
|
f |
24 . . i ] B T
| |
| | ' ot i | |
| | e | | ! |
| o | 1 ? |
i l | 1 ; E |
| 1] | | |

3 [ P o4 a5 a3 JE 1 2 3 4 5 3 v 8 8 0 “ ” { } 0 ),I 9 0 F43 30 l
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Sem rebaixamento da cota da tomada, ou seja ZP»84,00m,
obter—se~-ia (ver graficoll)

F 4 (%) ve(x 10%3) i

F3 (%] vt (:105133);

! 1

I 1

! ! 1
1 54 1 >4 1
t 75 1 57,5 1
t 1 !
1 I 63 1
1 10 - I 10 775 !
! ! !

be3eh ‘_Q_ugrﬁa._h_i;péteaez Sgpzr_elelai;g da barragem para _a

- Sl M e G NER APA g wmd wep Gk e ) Sl MR R -y e AE s ME a S W

£sta bipotese apresenta apenas un interesse teori -

cOy pois as condiqses topogriflcas nao permitem tal super elem;cu

Resultados dos teates (sem politica reduzida):

Yolume teg- : Yolume deri !

! H T 1

H ! F3 1 F 4 ] ¢

TESTE N2 tncz.o . vado l | { Z min .

i (x 105 &3 ) |médio(x106w3), (®) | ® | :

I T T I r )

6 ' s t 3 1 o t o !9, I
L]

A I I

& ' t88,73 ! 1,321 2,9 ! 74,53 !

‘ ‘ ! : ! ,

Valores caracteristicos (ver grafico 15)

F3(%) | ve(x 166 3) | F 4 (%) | ve(x10® o3 )

82
93

0 82
2 8745

— Sam tme e s Sww
e mm W wm e e
Smp ek Gt S Gum e

1
1
i
H
i
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AGUDE AIRES DE SOUZA
Relacdo VT= f(Fa Fo )

ZNOR = 100,00 ZP=84.00

| T
i i
i h nsuo‘/ |
75x 108 | //
1? &8 x 108 “ ]
i
/*/ /
// \ <A _"
" ’ 57,54 (0® /
54 s 108 // j :7
— i
i
|
E |
. 3 f
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j ' [ F ! i * '
T it
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B o
i l ! I
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AGUDE AIRES DE SOUZA

ZNOR =105
B \ RelacGo VT=f(Zmin) com F3 = F4=0
\
VT=82x106m?
VT=74x108m? | \
! \ EF =0
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42305 - Conclusces

Apresentamcs uma sintese dos resultados em forma de
grificos, n®s 16 e 17, o8 quais permitem determinar rapidamente para dife
rentes cotas de Z NOR ~ ZP e para as frequencias destacaveis F4 = 0,00 -

0,02 - 0,05 - 0,10 os valores correspondentes do volume anual derivavel.

Lok — Vazoes maximas de sangria

Como ansinaiamos no cap:{tulo II, por intermedio de
certas hipoteses simplificadoras sob a forma drs cheias, o programa € esta
belecido de modo a calcular a vazao maxima escoada pelo sangradouro,

Os resultados estao classificados no quadro adiantet

- na primeira coluna, estao inscritas as frequEn -

cias naturais a ultrapassagen

~ na segunda coluna, encontram-se as vazZoes Corres—

pondentes.

Sabe-se que as vazoes maximas anuais seguem aproxi-
madamente certas leis de probabilidade: M. DUBREUIL, GIRARD e HERBAUD a-
plicaram para o Jaguaribe a lei de GOODRICH. Para as vazoes escoadas, ©
fenomeno ¢ mais complexo, pols outros fatores entram em jogo, tais como ©
estado da represa no momento da cheia. Neste caso € dificil ajustar as va

z0es maximas escoadas, seguindo uma lei de probabilidade,

Asaim, contentamo-nos das frequencias experimentais

para estimar as vazoes de periodo de retorno, de 10, 20 e 50 anos:

T = 10 anos Q = 450 m3/seg
7 = 20 anos Q = 480 m3/seg
T &« 50 ancs Q = 500 m3faeg.
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Vazoes classificadas de sangria:

- g
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-

Frequencia natural de ultrapassagen

(1)

n - 05

= "rang"

n

» efetivo total

N
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ACUDE AIRES DE SOQOUZA

:; ZP « 84,00 ( Cota atual)
c Relacdo VT = f(ZNOR) para
A
diversas frequéncias de rufna (F,)
/ /
Fa =o::‘1o// '/F4 = 0,0 /
| ! / // Fg=0.02
//‘ //
08 ZNOQR(m)

anil 'C? 3 ) ) GRAFICO N9 18
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AGUDE AIRES DE SOUZA
ZP = 80,00 (Cota possivel)
Relacdo VT =f(ZNOR) para

diversas frequéncias de rufna (F,)

/

Fa= 0.05

|

ZHNOR {m )
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DADGS DO BALANGO HIDRAULICO :

N016(37

® 32

| conTRBL.COES

o } o pauvicweTRIA EVAPORAGAD . , conTRUICDES PLUV.OMETRIA EVAFOPATAD

‘ MES MENSA'S [ MENSAL MENSAL | AND MEcS i MENSAIS MENSAL MENSAL
! EM 408 o3 i EM_mm EM_mm ! EM 106m3 | EM_mm EM_mm
1.0 ! 0 182 11938 | 1 | 0 | 26 | 18
20 69,225 i 100 144 2 | 0 6 144
3! 161,355 | 338 U6 | 3| 114,235 239 146
4 ;158,940 2l2 150 : ‘4 120,050 220 150
.S 91,375 167 164 ! 5 3,740 36 164
P6 ! 59,255 _3.8 172 & 0 11 172
7 0 0 195 7 0 7 195
8 0 0 225 8 0 : 0 225
9 0 o 229 9 ) 0 229
10 | 0 () 226 10 0 ! 0 226
11 !} o (1] 229 1 0 1 229
i 12 0 | 44 221 12/ O Z7 221
| 1 4y345 87 182 1939 | + ) 39 182
2 15,035 266 Wk | 2 93,030 303 144
3 46,105 | 205 146 3 86,640 218 146
4| 7505 | 181 150 4 70,015 106 | 150
s 15,035 ¢ 143 164 5 32,290 132 164
6 ) 110 172 6 | ) 40 172
7 0 2 195 i 7 Q 45 ' 195
IE 0 o 25 | sl 0 1 {225
‘s | 0 o 229 9 | 0 0 229
10| Py o 226 10 0 | 10 226
L1 0 0 229 ! L 0 | 0 229
| 12 1] 2 221 I 12 | o ‘ 0 221
i1 9785 | 35 182 (1950 | 11 1,730 16 182
2 1,640 | 111 144 2 0,216 72 144
31 =253 | 15 146 3 114,000 189 16
4 10,7685 80 150 : P4 170,000 354 150
s 10,270 po) 164 | B 82,000 149 164
6 | 0 36 172 L8 38,000 78 172
I 7 0 4 195 L7 0 10 1%
e 0 o 225 e 0 7 | %5
9 0 o 229 9 0 0 | 429
10 o 1 226 [ 10 0 5 } 226
11 0 o 229 11 0 0 :, 229
12 Y & 221 ' Lz ) 0 | 221
1 0 | s 152 1961 1 | 0,33 2 | 18
2 49,535 | 186 144 2 0,325 69 144
3] 30,030 ;i 112 146 3 24,000 216 146
S 1 36840 ' 156 150 4 | 38,000 130 150
) 17,335 | 18 164 ! 5 12,500 87 164
Me 1,20 45 172 3 5 0 i A | 1R
7 4] ! 7 195 7 [+) ' 2 i 195
| 8 0 i ) 225 ! 8 i 0 0 225
E 0 o 29 | | 0 — O 229
| 10 0 !_ 0 226 ; 10 ) ! 0 226
11 0 1l 229 | 14 (] 0 229
12 ; 0 . 0 221 I 12 (v} (4] 221

it HA e e — o e b & 2 - Ctaarss
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DADOS DO BALANGO HIDRAULICQ : AERAREUINTS
_ U contRaucdes PLUMIOME TRIA EVAPORAGAD Do CONTRAUICDES PLLUVIOVETRIA Eviziracks
!HES ] MENSAIS MENSAL MENSAL AND I MES MENSAIS MENSAL MEINCAL
EM 105 m3 EM mm EM mm ; EM 106m3 EM_mm EM mm
21 O 0 162 1946 1 40,745 200 | 1%
L2 0416 63 1d . iz 77,415 o Uk
3 | 1,555 48 U6 L3 30,372 8 ¢ U6
4 3,201 B 150 . 4 39,630 167 @ 10
|5 0 5 164 s 1,850 18 | 164
e 0 5 172 » o 2 | I7
e 0 0 195 7 ) ° 195
© e 0 o 225 o 0 ) 225
9 0 0 229 9 ) o I 2
10 Y o 225 19 | 0 o | 226
11 0 0 229 " 0 o 229
12 30,885 6 221 12 0 ! 52 221
5|t 22720 68 182  1947) 1| 49,53 | o 182
2 0 P35 144 * 2 86215 : 153 Lk
3 49,700 189 146 '3 91,720 105 : 146
4 58,220 119 150 4 779500 252 f 150
5 13,490 | 72 lj‘_l_" | 5 Y 134 164
6 0 | 26 172 , & | 0 ] 2 172
7 ) ! 37 195 ! 7 0 ' 3 195
e 0 ' 0 225 | 8 0 0 225
' 9 0 0 229 9 0 0 229
10 ) i 0 226 ' 10 | Y 0 226
1 o | o 229 I 1| 13,165 35 229
12 o o1 22] _ ;12 0 ; 16 | 221
41 1 | L,émw | 27 182 i 1948 ; 1 o | 25 182
2 | 1,455 24 Wh o» | 2 8,775 ' 101 144
3 16,535 @ 230 us . IE 6,690 | % U6
s 5,000 | 189 150 | 4| 24,80 | 109 150
5 21,000 | 147 e | "5 1 16,510 100 164
6 1,220 | 10 172 ! 6 0 7 172
7 0 0 1% | 7 ) T 1%
8 o o 25 8 0 | o | 25
9 ) o 29 s | o | o | 229
10 ) o 26 : 10 0 0 226
11 o 0 229 4} | 11 0 : ¢ 229
12! 40,000 7% 220 . i1z, © | i 21 |
5] 1 14,000 71 182 1949 | 1 0,540 | 28 | 1w
2 ' 113,500 : 308 144 * 12 k005 | 1, 0 WL )
s | 134,500 ;| 231 146 3] 84000 : 175 | U6
s | 35000 | 137 150 4 58,000 | 106 | 150
s | 58000 - 154 164 5] 52,500 ; 2 [ 16 |
s o | e 172 (sl 7m0 | 3 | IR
7 ! o b 195 7 3,300 | o E 195
8 0 | 0 225 s | 0,235 | o | 225
s o o 29 . s 0 | o i 29
10 | 0 ! 0 26 | | 10 0 0 | 226 l
» 0 0 29 14 0 | L i 229
12 | 0 0 221 12, O | °© | 22
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ALRES DE sSOUzZA

DADOS DO BALANGO H!DRAULICO :

AIALATEIGYS
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CONTRIRUILOES

|
t
f
|

|
|

S

- PLUVIOMETRLA EVAPORAGAD I . CONTRBUICOES PLUVIOMETRIA EVAPCALS O
? MES I MENSAIS MENSAL MENSAL i ANO i MES MENSAIS MENSAL MINSA
N | Em 405 m3 EM_ mm EM_mm : ' | EM 106 m3 EM mm EM mn
> 1| 17,030 77 182 194 1 | O 2 |
2 3,405 77 144 * !;_2 I 144960 8 144
3 | 30,030 2 146 {3 ;164735 ! 197 | U6
L4 74,925 20 150 | s 8,295 ! 8 | 10
15 i 9,600 81 164 5 0 l R 164
s 0 o 172 5 0 17 172
71 0 | ) 195 7 0 0 195
la! © o 225 5 0 0 225
| 9 0 0 229 9 0 0 229
' 10 o o 226 10 0 0 226
P11 o o 229 KL 0 24 229
a1 O 0 21 2 0 0 21
-t 0 o 182 19551 1 10,705 63 182
2 O 0 144 * 1 41,740 [7) 144
o3 0 2 146 3 82,000 183 1i6
{4 10 149 150 4 mim 304 i 150
i 6 0 10 172 6§ : 10,120 0 172
7! 0 11 195 7 Y ’ 0 : 195
s ! O ) 225 8 0 0 225
e 0 ) 229 E 0 0 | 22
10 0 o 226 : 10 0 0 | 226
1n! 0 o 229 ; 1 0 0 229
12 39,745 ) 221 ‘ 12 o o | 22
2 P 1'985 57 18 1956 4 o o 182
2l 0 .16 Lok 2 2he275 63 . 14
3 449710 13 16 © 3 47,500 158 .f 146
4 68,560 91 150 t g | 234230 169 | 150
| 5 0 | 122 164 L5 | 0 32 i 164
6 0 ‘ [5) 172 | 6 0 ) 172
7] © 0 195 7 o 0 195
s © 0 225 : 8 0 0 225
b9 o 0 ) 229 [ g 4] 0 | 229
10 9 ;* v 226 10 ! ° o <o
» ;? 0 7 229 _ I 14 0 7 0 229
20 O ‘ 25 221 i 12 0 ' 0 221
3l o . 6 182 1957 - 0 13 |
F2]| © ' 51 144 IE 1,215 | 06 | 14k
3 1,075 8 146 I 3 gyaao : 107 146
(4 | 64915 14 o 1 el 202,200 26 | 150
s| © 24 164 | | 5] 33,665 9% | 164
s O 12 172 L6 0 i o | 17
7 0 ! ) 1% ! 7 0 i 0 195
8 0 : V) 225 ! 8 ' 0 0 25
5O o 29 | 5] O o 239
1ol O ; d 226 ' 10 0 0o ! 226
i o o 229 R 0 | 29
| 12 | 0 | o 221 H ' 12 i o ] | 221

e
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AIRES DE SOUZA

* 35 #
DADOS DO BALANGO HIDRAULICO : apn ot
_ ' conTRIBUCOES ] PLUV:OMETRIA EVAPORAGAD . CONTRIBUICOES PLUVIOME TRIA EVAPGPACAD
3 MES MENSAIS MENSAL MENSAL ANC | MES MENSAIS MENSAL MENSAL
‘ EM 405 m3 EM mm EM mm EM 156m3 EM mm EM mm
K 0 24 1 1962 | 24,160 65 | e
2 2 3 g P 79,190 236 . 144
4 0 20 150 P 41,610 ! 186 150
5 0 25 164 s 54135 177 164
6 ) 0 172 L g 0 | 0 172
7 0 0 195 7 0o i 0 195
8 o o 225 8 Y 0 225
9 ) o 229 s 0 0 229
10 o 0 226 10 o o 226
I 11 0 o 229 11 0 0 229
M1z 0 o 221 12 0 o | 21
S 4] 169720 L2 182 1963 | 4 o 77 182
2 §0,445 210 144 2 | 48,190 246 144
3 99,550 164 146 3 769570 | 485 146
4 15,555 72 150 g 154,035 | 379 150
5 37720 81 164 5 16,215 100 ! 164
7 i 0 0 195 7 1 0 0 : 195
s | 0 3 225 I8 0 | 0 225
. 0 0 229 9 o | o 229
10 0 0 226 10 0 o | 226
nl © 0 i nl o T 00 | 229
12 | o ) 221 12] 350155 | 0 221
50 4 0 7 182 ‘1064 | 11 134,000 205 182
2 0 39 144 2 134,000 | 243 144
3 54945 232 146 3 59,610 231 U6
4 73,@ 292 150 . 4 132’4'” ‘ 340 ' ]50
5 0 0 164 | 5 69,000 142 5 164
5 0 24 172 L6 0 39 172
7 0 | 0 195 L7 0 n_ : 195
a ! 0 T Q 225 8 o 16 225
si O 0 229 9 o o 229
10 0 0 226 40 (+] 16 ! 226
11 0 0 229 T 20 | 229
2. O 20 221 | 12 0 8 | ax
111 61,130 | 16 e 1965 | 1 0 57 | 182
2 128,605 | 293 154 P 0 17 144
3 184,545 331 146 |3 70,585 204 16
4 1 121,105 | 250 i 150 4 199,740 672 - 150
s | 94,580 212 | 164 5 | 68,080 127 | 162
§6i 0 ! 5 L 172 "6 | 56,565 138 172
7 o | 26 | 19 7] 0 o | 195
| 8 o 0 ' 225 8 0 Q | 225
3 ) i, 0 229 3 0 0 229
10l 0 0 226 0l 0 8 226
g ! o 0 i 229 T Y o 229
12 | 0 o ! 221 | 2| 0 0 221
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AIRES DE SOUZA

DADOS DO BALANGO HIDRAULICO:
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C=- LEVANTAMENTO'BATIMETRICO

Ma primeira ordem de servigo do Contrato PG=09/71, foi incluida a
realizagdo do levantamento batimétrico do agude Aires de Souza, destinado a
obter cartas da bacia hidriulica na escala 1/4.000, com curvas de nivel es—

pagadas de 1 metro.

A CONESPLAN realizou a parte topografica do levantamento :

- Locagao deuma poligonal de contorno da bacia hidriulica e defi-

nigao da diregac das secgOes a serem levantadas pelo sonar.

= Levantamento em 1/4.000 da faixa seca compreendida entre o ni
vel d'agua do momento e a curva de nivel correspondente 2a cota

do coroamento,

As medidas de profundidade da agua foram realizadas pela SCET-COOP,
através de uma sonda ultra=~som, marca Radio—Ocean, que tem uma precisao de 1%

para profundidades compreendidas entre 1 e 60 metros.

As medidas de distancia foram feitas através de um micromolinete OTT
comum. O conjunto sonda = micromolinete era montado sobre um barco com motor

de popa, fornecido pelo DNOCS.

1) Trabalho de campo

0 agude foi percorrido sistematicamente, seguindo linhas espagadas de
150 a 200 &, perpendiculares aos talvegues praincipals. Em Aires de Souza, foram
realizados 108 perfis, durante o periodo de 25 de agosto a 3 de novembro de 1971 .

Ka época da realizagao das medidas, os perfis eram sinalizados por
bandeiras fixadas sobre mastros de 5 a 6 metros de altura, colocados sobre as

marcas deixadas pelos topdgrafos.

nNaago

.
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- A velocidade do barco era de cerca de 1 m/segundo. A cada 25 metros

de percurso, um sinal era colocado sobre a fita registradora do sonar.

No inicio e no fim de cada dia, o sonar era testado. Por isso o bar
co era imobilizado em um ponto qualquer do agude, e o sonar posto em funciona
mento durante 1 minuto. Logo depois, a profundidade exata era medida com dec§
metro. A finalidade desses testes era de detetar eventuais variagoes de propa

gagao da onda , devidas as diferengas de temperatura ou de salinidade da Aagua.

Nenhuma variagao desse tipo foi observada; portanto a analise dos

dados nao sofreu nenhuma alteragao de um perfil para o outro.

A cota do plano d'igua era medida 2 vezes por dia, nas escalas do

DNOCS.

2) Elaboracao das cartas

As cotas medidas por batimetria foram langadas sobre uma planta, na
qual ji constavam as curvas de nivel da faixa Seca, bem como as diregoes das

segoes.

A densidade dos pontos transportados foi de 1 ponto a cada 25 metros
a0 longo dos perfis. Os pontos intermediirios singulares foram também desenha

dos. Em seguida, as curvas de nivel foram interpoladas de maneira clissica.

3) Precisio das medidas

0 material utilizado, seja a sonda, ou o micromolinete, permite ob~-
ter uma precisao aceitivel para a elaboragio das cartas em 1/4.000 (precisao

altimétrica da ordem de 0,50 m).

A maior dificuldade que se apresentou durante a realizagio dos tra-
balhos for a localizagao do barco sobre o plano d'igua. Com efeito, nao era
sempre possivel conduzir o barco até a margem, ou em razao da pouca altura da

8gua ou da presenga de uma veg etag3o aquitica densa e intransponivel.

~
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Por outro lado, o vento fazia desviar o barco da linha ideal materia
lizada pelas bandeiras. Os desvios, seguidos de corregbes sucessivas, provoca=
vam um ligeiro alongamento do perfil medido, que foi corrigido no momento do
estabelecimento das cartas. A diferen¢a entre a profundidade medida realmente
e a profundidade correspondente a linha ideal é muito pequena pelas Seguintes

razoes @

= 0Os perfis, perpendiculares aos talvegues, seguem a linha de maijior
declividade do fundo, de tal maneira que, as cotas do fundo va=-

riam muito pouco no sentido transversal.
~ Quando o desvio era maior, o perfil era recomeg¢ado desde o inicio

= 0s perfis foram realizados, de prefergncia, pela madrugada, quan—
do havia menos vento. Evitou—se trabalhar nos dias de muito

vento.

4) Conclusao

A partir das cartas em 1/4.000, tiramos por planimetragem e integra=—

qao, uma nova curva dos volumes em fungao da cota d'agua.

A comparagao com dados antigos fornecidos pelo DNOCS (ver quadro se

guinte) mostra que, para qualquer nivel escolhido, os volumes reais 830 maiores

Isto se justifica pelo fato de que as plantas antigas estao defeituo
sas, como resulta de uma comparagao com as fotografias recentes da bacia  hi=
draulica do agude (fotos aéreas em 1/25000 da Cruzeiro do Sul). Com efeito cons
tatamos que a maioria das digitagdes da bacia nao foram convenientemente repreg
sentadas nas plantas antigas, e por conseguinte, 0 cadlculo dos volumes conheci

dos anteriormente sofreu alteragoes.

. ™ » . +
Nestas condigoes, & impossivel determinar o grau de assoreamento ocor
rido no agude , desde sua construgao. Apesar da imprecisao dos documentos
antigos, consideramos gue © assoreamento nac representa uma percentagem signi-

ficativa da sua capacidade, como ;i foi demonstrado para o agude Cedro.

aNnooa
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Quadro comparativo dos volumes em funcao da cota d'dgua
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C O T A S vV 0 L U M E S em m3
DNOCS IBGE Indicados pelo DNOCS | Determinade por batimetria
70 76,34 0
71 77:34 0
72 78,34 0
23 79,34 0
yiA 80,34 0 200,000
75 81,34 0 600,000
76 82,34 500.000 900 .000
77 83,34 1.000.000 2.200.000
78 84,34 1,500,000 2,400,000
79 85,34 2,500,000 £, ,000.000
80 86,34 4,000,000 6..200.000
81 87,34 6.000.000 8.700.000
82 88,34 8.000.000 11.400.000
83 89,34 12.000.000 15,600.000
84 90, 34 16.500.000 21.000.000
85 91,34 21.000.000 25.100.000
86 92, 34 26.000.000 30.800.000
87 93,34 32.500.000 _38.200.000
88 94,34 39.500.000 44 .500.000
89 95,34 47 .000.000 50.600.000
90 96, 34 55.000.000 60.300.000
91 97,34 63.000.000 68.600.000
92 98, 34 72.500.000 79..200.000
93 99,34 82.500,000 89.800.000
1A 100,34 95.000.000 101.100.,0C0
(ZNOR) 95 101,34 104 .400.000 115.000.000
96 | 102,34 130.000.000
97 | 103,34 146.400.000
98 104, 3 163.700.000
09 105, 34 182.000.000
100 106, 34 199.500.000
(coroamento)
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