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1 — PRELIMINARES

Os estudos hldrocllmatoléglcos que Ccompoem © presente
relatorio objetivem fornecer as informagces e elementos relativos
ac clima e aos recursos hidricos de superfi01e necessarios ao
desenvolvimento do projeto de 1rrlgag50 a, ser irplementadoc no vale
do Palhano, no ambito do PAPP-Programa de Apoi0o ao Pequeno Produtor
Rural do Projeto Nordeste.

0 rio Palhano ¢ um afluente da margem esquerda do rio
Jaguaribe, situedo mais especificamente no Baixo Jaguaribe,
desembocando nas 1imediacgoes da cidade de Itaigaba (ver MWapa 1),

Na bacia encontra-se ¢ agude Santo Antonio de Russas,
implantado em3]928 pelo DNOCS, cue possul uma capacidade mexima
de 27 x 1C m , situando-se nas proximidades da parte central
do rio Palhano.

No inicilo da décads de setenta, foi1 elaborade. atravées
3 1/, ur progeto de irrigacao para ¢ trecho imediatamente
ce do acgude, durante ¢ qual foram efetuados cos estudos
%)
=2

ja)
(@]

[o T v/ Bie 2]
EREe
C 3 C

i1co2 relativos ao mesmo., Trata-se , no entanto, de estudso
ifzcadoes, em virtude da metodologlia empregada para avaliacao
efluvios na seccao da barragen.

-

q

2 — £ BARCTA E ¢ AQIUDE

A bazcia estudada s¢ refere aguela do agude Santo Antonic
de Russas, com area de drenagem de €45 km 2/ estando compreend:ida
entre as coordenadas 04° 47'S e 05° 07'S de latitude e 38° 08'E de

longitude.

Apresenta as caracteristicas predominantes do semi-arido
nordestino, com relevo suave - tipo R3, segundc a classificagao ce
NOUVELOT 23/ - desenvolvendo-se sobre terrenos de formagao geologice
cristalina, portanto praticamente 1mpermeévels comn cobertura
vegetal pouco densa do tipo hiperxerofila.

Deve-se observar que a bacia esta sujelta a um clima
quente, de alto poder evaporante com regime pluviométrico irregular
a niveils anual e mensal, provocandoe, ccaseqlentemente, um regime
de escoamento superficial também de alta variabilidade, com os
CUrsos d'égua sendo intermitentes, apresentando vazoes nulas por
longos periodos, exatamente quando mals acentuado é o "deficit"
hidrico local.

1/ DNOCS/ Consdrcio SCET-COOP/SIRAC/CONESPLAN - " Agude Santo Antonio
de Russas - Projeto de Irrigacao', 1972.

o/ Planiretria dhc dteindamie sbre rpes mmescelsr & 1 100.000 ¢a SIFLE,

T bestante préxana a d esuro aternor citad ax e de 842 km2.

3/ NWIOT, LEL - Flanficagoes da Iplantacso de Pecias Representatavas!!, SUDENE, 1974,

6Lu007
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A bacia do Acude Santo Antonio de Russas possul

seguintes parametros basicos de caracterizacao fisica:

. Area

. Comprimento do talvegue
. Indice de campacidade

. Fator de forma

. Desnivel e;peciflco

. Tipo de Relevo

. Tempo de concentragao

O aguce Santo Antonio de Russas apresenta as seguintes

caracterisilcas principals:
. Capacidade maxima
. Volume morto
. Cota do sangradouro
. Cota minima de operagao

r -
. Bacia hidraulica maxima

A = 645 km2
1 = 65 km
ke= 1,608
Sw = 0,153
Ds = 40,9
R3

Te = 19h

27 x 106

e x 106 m

110.75m(Ri

3
m

3
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107 m (RN faicticio}

850 ha
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1 - ESTUDOS PLUYIOMETRICOS

1.1 - Objetivos

Os estudos pluv1ométrlcos visam fundamentalmente:

- caracterizar o regime nluviométrico a nivel anual
e mensal, bem como O relativo as chuvas intensas;

- fornecer os elementos indispensaveis aos estudos
subsequentes de defluvios e cheias.

1.2 - Dados Disponivels

llo interior da bacia estudada existe sormente um posto
pluviométrico, contudo a existéncia de cinco postos bem distribuidos
em sua circunvizinhanga melhoraram de forma apreciavel esta baixa
densidade, permitindo uma repartlggo mais adeguada da area de
influéncia de cads posto., Pentre estes postos, apenas os postos
Santo Antonic de Russas ¢ Morada Nova sao de longa duragac motive
pelo qual se adotou o periodo de curta duragac comum 20s restantes.
gural seja, de 1961 a 1983, conseqllentemente de 23 anos.

As principals caracteristicas desses se1s posios
encontrarm-s5¢ no quadro 1, enguanto gque sua disponibil:idade de dados
é mostrada esquematicamente na figura 1. Deve-se, entrezanto,
ressaltar que tal disponibil:idade foi cbtida e partir des dedes
drarios, forrecaidos em fita magnéetica pela SUDEKE, diferindo daquelz
relativa a pluviometria mensal. A utilizaczo do nivel diario se
deveu a mctodologia empregada no estudo dos defluvios, conforme

se¢ constatara posteriorrente.

Os dados coletados, devidamente tratados, foram sujeitoes
a uma analise compiementar, que cobjetiva a obtengao de series
homogeneas e completas necessarias ao modelo chuva x defliv-o adotado.

O preenchimento das falhas existentes foi1 realizado
através do létodo das Vizinhangas, cuja metodologia de utilizagzo
€ descrita da seguinte forma“ .

- se Vl (1 = 1,n) representa a pluviogidade de n postos

e 1 nao tem observagoes, entao Vi e definido como
negativo; por outro lado se a vizinhancga deste posto
e formada por k pestos, dos quais k-a também nao tém
dados no periodo, o valor de Vi é calculado somente
através dos a postos com dados; na mesma etapa de
calculo sao determinados, a partir das respectivas
vizinhancas, 05 valores V¥ dos demars postos. Ao fim

jou0ll
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de cada etapa J ter-se-a um vetor W = (VI, V2, V *...... V,) sonde os
asteriscos indicam falhas preenchidas nesta etapa do processo de
convergénc1a. 0 cflculo & concluido quando a diferenca entre
Jualquer elemento do W J(Vi*) e do seu equivalente W & menor do
que 1 {um) milimetro. . 3-1

As seéries homogeneas definidas constituem o Anexo A do
relatorio , que apresenta, tambem, os valores das médias,
desvios-padrao e CVs mensals € anuals.

0 quadro 2 mostra, de modo condensado, 08 indicadores
da pluviometria media para todos os postns.

~ -
1.3 - Caracterizagao do regime pluviomeirico

1.2.1 — Nivel znual

Analisando-se as serles mencionadas acima, constata-se
claramente a 1rregularidade interanual do regime pluviometrico da
regléo,nbstﬁrﬁo anos de elevada pluviosidade em contraste com
outros de pliuvicsidade reduzida.

sermnre emt torno de 0,40,

A média pluviomética anual e da ordem de 800 a 850 mm:
a leste, lado o agude, se cbservam os maiores indices, que decaem na
direcao das cabeceiras da bacia estudada.

Essa d15tr1bu1g§o espacial & bem mostrada no mapa 2, ©
qual contem as i1isoiletas e 1s0-CV's anuals.

Toda a bacia se encontra em uma zona pluviometrica
~ r'e
homogenea, podendo, entretanto, ser subdividida em duas sub-zonas,
quals sejam:

Zl - 700< P < 800; 0,4<Cv<0,5

Z2 - 800<P<g00; 0,4<Cv<0,5

1.3.2 - Nivel mensal

A heterogeneidade da repartigao temporal se constitul
em uma caracteristica basica do regime pluviometrico da regao,
bem como de semi-arido nordestino.

> 060014
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As precipitagoes se concentram fortemente no primeiro
semestre, sendo insignificantes 0s 1indices dos meses restantes,
excecao feita, em alguns anos, ao mes de dezembro.

0 guadro 3 apresenta alguns indicadores de concentragao
da pluviometria, em todos os postos, nara o0s per{odos mais
chuvosos de 1 mes, 2 meses, 3 meses € 6 meses. Ma:go € o més mais
chuvoso, apresentando, em médla, em tornc de um quarto da
precipitagoes anual. O trimestre de maior pluviosidade, geralmente
fevereiro/abril, responde por cerca de dols tergos desse mesmo
indice. No semes:tre jJaneiro/junho a taxa de concentragao supera
9C%.

0 mapa 3 mostra a variacao espacial do trimestire mais
umido, enquanto que a figurs 2 permite uma visualizagao gréflca
da repartlgéo riensal da pluviom=tria, atraves do hietograma
relativo a0 posito Feit:iceiro. representativo da bacia.

1.3.3 - Analise Freguenc:zal

Desenvolveu-se o ajustamento das séries mensals e anuais
a ler de distribuigao de probabilidade de Pearscn III, com o
inturto de estimar as frequén01as assocradas aos indLices

pluviometricos. Considerou-se aperas o neriodo chuvoso, no caso
des valores mensais,

A aderéncia fo1 verificada através do teste de
KOLMOGOROV-SMIRNOV l/, que se baseilia no desvio maximo entre as
frequ@nc1as teoricas e observadas. Para o nive' d= a5%, o desvio
critico € de 0,264,

Os resultacdos sac apresentados nos quadros 4z a 4d,
comprovando claramente a variabilidade inerente ao regime
pluvicmetrico 1local, conforme mostrado pela acentuada varlagéo
dos indices com as frequén01as.

1.4 - Chuvas Intensas

Em virtude de nao haver posto pluviografico na bacia
do Palhano, procurou-se utilizar um postc mais proximo possivel de
sua area. Isto foi obtido atraves do Banco de Dados Hidrometeorologic

1/ SACHS,L. "Angewandte Statisk -~ Statisksche Methoden Und ihre
Anwendunger?. Springer-Verlay, 1978.

060017
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do Rordete, da SUDENE, que resultou na escolha do posto de
Itapebussu, situado a noroeste da bacia, possuindo 14 anos de

dados.

Essa reduzida disponibilidade de dados provocou a
necessidade de se pesquisar informagoes relativas a outras bacias
pluviometricamente homogéneas, fato relativamente comum em grande

parte do emi-arido do Nordeste.

Isso estd mutoclaramente demonstrado no estudo elaborado
pela SUDENE 2/para varios nucleos do Projeto Sertanejo. Tal
estudo considera dados referentes a 20 postos pluviograficos, inclusi-
Ipaumlrlm,lbunﬁ e Jaguaribe, nos estados do Cearé, Rio Grande do
Norte e Pa.aiba, totalizando 209 postos/anos; apés comprovar a
homogeneidade do regime de chuvas intensas das regioes, o estudo
estabeleceu a seguinte equagéo de chuvas intensas:

i = 3609,11 F 0,12
5 95 , onde
{t+30) °
1 - intensidade, em mm/h
t — duragaoc,em minutos

F - periodo de retorno , em anos

A fim de comparar-se o0s resultados obtidos com esta
equacao € com o do posto de Itapebussu, procedeu-se a uma analise

adequada dos dados pluviograficos disponiveis.
Neste procedimento foram determinadas as curvas de

altura x frequencia x duragao para chuvas intensas lh , 2h e 3h,
tanto para o posto utilizado, como também através da equagao
menclonada acima.

A comparagzo entre os resultados pcde ser visualizada
na figura 3.

Constata-se,nitidamente, a validade da equacac mencionada
acima, de tal forma que a mesma foi1i adeotada como instrumento de
calculo das chuvas intensas no presente estudo.

2/ SUDENE/SERETE - "Projeto Sertanejo - Estudos Basicos de Recursos Neturais'-
Micleos de Taua, Ico e Iguatl no Ceara, Pau dos Ferros e Mossoro no Rio
Grande do Norte, Souza, Caico e Praui , Na Paraiba - Estudos Cllmatoléglcos,

volume B-1, 1980.
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2 — ESTUDO DOS OUTROS PARAMETROS CLIMATOLAGICOS

2.1 - Dados Disponiveis

Nao existe estacao climatoléglca no interior da bacia
studada, motivo pelo gqual se precisa utilizar a mais proxina da
mesma, resultando na estagéo de Morada Nova. Tal estagao esta
si1tuada nas proximidades da bacia, em sua parte sul.

Os dados foram obtidos Junto aco INMET- Instituto
Nacional de Meteorologla, em Recife-Pernambuco. A série disponivel
abrange o peri1odo de 1970/1984, portanto de 15 anos, que permlte
de forma bastante satisfatoria, a caracterlzagao C!lﬂatOlOgJCa da
area, uma vez que a variabilidde dos parametros gque a definem e
peguena.

2.2 - Temperatura

0O regime térmico da regiao ¢ caracterizado, basicarente,
por temperaturas elevadas e ampl:itudes reduzides .

A4 amplitude observada entre as médias das maximas e
das minimas atingiu seu ™ ximo em setembro, com 14,1°C, 1°C,a rédia das
temperaturas maximas se siltua encre 329C e 369c, enquanto que =a
rédia Gas minimas se  s1tua nos intervalos de 200C a 23,5°C.

Az temperaturas absolutas atingem maximos consideravels
chegandc a superar a fronteira de 36°C; ja as minimas mul raramente
descem abaixo de 190(,

A temperatura média anual na bacia € de 27,39C.
Os quadros 5 a 7 mostram, respectivamente, as temperatura:
medias mensais, as medias mensals das temperaturas maximas e as

médias mensais das temperaturas minimas,

2.3 - Umidade Relativa

A umidade relativa média anual, para a série de dados
disponiveis,e da ordem de 67%, valor compativel com o que
norm#lmente ocorre no semi-arido nordestino.

No trimeste mais Umido (fevereiro/abril), observa-se que hid
a ocorrencia de maiores valores fe umidade relativa,ulrrapassando
80%; Jja na época de estiagem,as taxas decrescem, atingindo os
valores minimos er torno de 60%, de setembro a novembro.

%

O quadro 8 mostra os valores mensais da umidade relativa
do ar,para o posto de torada Nova.

660027
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2.4 - Evaporagao

As condigoes climaticas da regiao induzem a ocorrencia de
elevadas taxas de evaporagao, provocando, em consequencia, perdas
hidricas consideraveis, mormente no que concerne aos volumes acumulado
em superficies livres.

‘ara Tanque Classe A constata-se que a evaporagao média anual
é da ordem de 2470mm, © que representa, aproximadamente, uma perda
hidrica equivalente a uma-altura de 1850 mm sobre espelho d'égua.

0 perido de estiagem (julho/dezembro), responde por cerca de
65% do total anual, apresentados, nos meses de éplce, taxas medias
diarias em torno de 10 mm/dia. Nos meses chuvosos, essa taxa czl para,
aproximadamente, 3,5mm/dia, sendo que o trimestre fevereiro/abril
responde por 15% da evaporagao anual.

C quadro 9 apresenta o0s valores mensals de evaporagéo do
Tanque Classe A.

2.5 -~ Evapotranspiracao Potencial (ETP)

0 parametro ETP, de basica importancia para a elaboragao de
projetos de irrigacao, fo1 obtido através da formula de HARGREAVES 1/,
ajustada as condigoes do Nordeste brasileiro, que tem a seguinte
expressao:

ETP = MF x 0,158 )((100—Hm)1/2 x (32+1, 8T), onde:
MF - fator mensal tabulado dependente da latitude
HM - umidade relativa média mensal, em %

T - temperatura media mensal, em °C

Para o posto considerado, os valores da ETP sao os seguintes:

MESES JAN FEV | MAR | ABR | MAT | JUN | JUL } AGO |SET OUT | NOV | DEZ

|
?ii) 192,2{155,51137,1 }116,91126,7;120,4 142,8!166,3183,9 1198, 8 195,61198,0

1 l

l/ HARGREAVES, George H. Disponibilidades e Deficiencias de Umidade para Producac
Agricola no Ceara, Brasil. Umiversidade do Estado de UTAH, 1973.
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A comparagao entre a ETP anual - 1934.2 mm - e a
pluviometria média anual demonstra, claramente, a situacaoc de
permanente '"deficit' hidrico nesse nivel: somente nos meses
mals chuvesos de margo e abril ocorre um balanco positivo de
umidade natural.

Tal constatagao, associada a 1irregularidade do regime
pluviometrico, justifica plenamente a necessidade de utilizar
a irrlgagéo como elemento fundamental para ¢ desenvolvimento das
atividades agricolas.

2.6 — Insolacao e Nebulbsidade

A 1insolacao média anual situa-se pr6x1ma a 3000 horas,
0 que equivale s uma incidéncia solar media diaria ligerramente
superior a 8 horas/d:ia.

Os meses chuvosos té&m os dias de menor 1nsolagao,
sendo que & média minlma se situa em torno de 6 horas diarias. O
trimestre fevereiro/abril responde por aproximadamente 20% da
insolagao anual, enquanto que o trimestre agosto/outubro concentra
cerca de 30% da 1nsolag§o anual, ocasiao em que a meédia diar:a
se aproxima de 9,5 horas diarias de radiagao solar.

Analogo comportamento se observa com respeito a
nebulosidade, o0s meses chuvosos apresentando uma cobertura mals
acentuada, situando-se em torno de 6,0 dé01mos, enquanto gus nos
periodos de estiagem a nebulosidade & minima, com valores
proximos a 3,0 décimos. A nebulosidade média € de 4,7 décimos.

0Os guadros 10 e 11 apresentam, respectivamente, os
valores dos parametros insolacao e nebulosidade.

2.7 - Ventos

O quadro 12 apresenta os registros de 12 e 212
predominéncia dos ventos, bem como as velocidades medias mensals

assocladas

Com base nesse quadro, obtem-se o resumo de frequéncias
de ocorrén01as,para 0 posto Morada Nova, mostrado no quadro 13.

Cbserva-se, no conjunto, que os ventos nordeste se
destacam na 1% predominancia, engquanto que os ventos leste
mostram-se relevantes na 22 predominancia.

As velocidades médias sao fracas no periodo chuvoso,
raramente excedendo 3,0 m/s, enquanto que nos periodos de estiagem
ha ocorrencia frequente de valores acima de 4,0 m/s, embora sen
exceder a fronteira de 5,0 m/s.

~ -
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2.8 - Sinopse Climatica

Em sintese, o c¢Tma da bacia do acude Santo Antonio

Pluviometria media anual
-5

Semestre chuvoso e indice de concen-

tracao

Trimestre umido

Trimestre seco

Més de maior pluviosidade
Temperatura media anual

Media das temperaturas minimas
Media das temperaturas maximas
Amplitude das médias extremas
Umidade relativa médiz anual
Periodo de malor umidade relativa
Per{ddo ge menor umidade relativa
Insolagao anual

Perfodo de maior insolagao
Periodo de menor insolagzo
Periodo de maior nebulosidade
Periodo de menor nebulosidade
Ventos de 12 predominancia

Ventos de 22 predominancia

Velocidade média dos ventos

Evaporacao média anual em tanque
Classe A

.
Perfodo de maior evaporagao
Periodo de menor evaporagao
ETP media anual

x-

de Russas e caracterizado pelos seguintes i1ndicadores:

800 a 850mm

Jan/jun {(90%)
Fev/Abr

Set/Nov

Adargo
27,3¢
22,2°%
34,0°

O o 0

11,8¢
67%
Fev/Abr
Set/Nov
3003,6 horas
Ago/Out
Fev/Abr
Fev/Abr
Ago/out

NE (49%)

E (41%)

2,0 a5,0 m/s

2467 mm
Set/Nov
Mar/Mai
1934,2 mm

300039
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1 - DADOS DISPORTVEIS

Nao existe posto fluviometrico na bacia do rio Palhano,
motivo pelo qual se procurou utifizar dados de descarga de outra
bacia hidrologicamente homogénea, permitindo, consequentemente,

a caracterizagao dos defluvios na bacia mehc1onada, através de
metodologlia adequada.

Essa metodologia consistiu na aplicagao de um modelo
chuva x defluvio, a nivel diario, a ser descrito posteriormente,
tendo sido calibrado com os dados do posto fluviometrico de Patu.

O posto de Patu esta localizado na bacia do rioc de mesmo
nome, localizando-se em regiao préx1ma a bacia do agude Santo
Antonio de Pussas (rio Palhano)}, sendo hidrologicamente homogénea.

0 rio Patit € um afluente da margem esquerda do rio
Banabulﬁ, em seu trecho de montante, sende quase todo controlade
pelo posto fluv1ométr1co; ele se encontra, aproximadamente, a 5
Km da confluéncia dos rios, a altura da cidade de Senador Pompeu

0 postc possul uma bacia de B18 Km2 1/, compreendido
entre as coordenadas de 5¢ 21' a 5¢ 39' de latitude Sul e 39°¢ 25' a
39¢ 52' de longitude oceste. Apesar de instalado em 1921. a série
de dados diarios disponivels e de curta duracgao, face a grande
gquantidade de falhas existentes, alem da reduzida confiabilidade dos
dados mais antigos. O unico periodo mals representativo da serie se
refere aos 13 anos consecutivoes, com apenas duas falhas mensails,
do intervalo 1964/76, sendo o utilizado no processo de calibragen
do modelo de simulagaoc hidrologica; os dados de vazoes diarias
foram obtidos em listagem de computador, consistidos, junto a
SUDENE.

A necessidade de utilizar a bacia do Patu implicou,
evidentemente, na 1dent1f10ag§o e selegao de postos pluviométrlcos
gque cobrem a mesma. O procedimento adotado foi 1déntico ao jé
descrito no Capitulo 2, para a bacia do agude Santo Antonio
de Russas, no rio Palhano. A rede interna ¢ constituida por
apenas dois postos (Pedra Branca e Mineirolandia), tendo sido
utilizados os postos circunvizinhos de 330 Jeronimo, Mombaca,
Senador Pompeu, Castelo, Marituba e Riachac do Banabuiu.

1/ Obtida a partir de detalhada delimtagao e planimetragem sobre mapas na
escala de 1:100.000, diferindo bastante da area apresentada pelo Boletim
Fluviométrico do DNAEE, que €& de 1020 Knf.
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2 — 0 MODELO CHUVA X DEFLOVIO

Considerande as condigSes existentes optou-se pelo uso
de modelo SMAP 1/ em razao de:

- modelos mais sofisticados se'mostraram inV1évels,
visto exigirem um conhecimento aprofundado das
caracteristicas fisicas e geométricas das bacias,
incompativel com o nivel do estudo e informagoes
disponiveis;

-~ a utilizacao deste modelo (SMAP) ja foi desenvolvida
com Ssucess¢o para estudos semelhantes em diversas
bacias do semi-arido nordestino, inclusive no proprio
Estado do Ceara;

- dimensao das bacias do Patu e acude Santo Antonio de
Russas;

- possibilidade de estimar os parametros essenciais
do modelo tanto a partir dos estudos basicos
realizados para as bacias, como dos resultados
alcangados em outras apllcaQSes para bacias de acentuad.
semelhanca hidrolodgica.

0 modelo SMAP fundamenta-se no balanco de massa continua,
a nivel diario, de trés reservatorios lineares que representam,
respectivamente, a superficie, a camada superior do solo e o
aquifero.

O fluxograma fisico apresentado na figura 4 permite uma
visualizagao grafica do modelo, que pode ser descrito sucitamente
da seguinte forma:

~ sobre cada evento pluviOmétrico (PREC), é calculada,
atraves da técnica do SCS, a parcela que abastecera o
reservatorio linear traduzindo o armazenamento
superficial (RES), o qual sera deplecicnado a uma
taxa (K2) produzindo o escoamento superficial direto
(ESD);

- a lamina (PREC-RSD) 1ira abastecer o reservatorio da
camada superior do solo de capacidade maxima SAT,
sofrendo as perdas por evaporagao, seja a evaporagéo
potencial seja a evaporagao real calculada a partir do
estado de umidade do soio (RSOLO) no momento. Se a

_1/ LOPES- J.E.E; WA JR, B.P.F; COEX, T.G.L - "Similazo Fidrorolopica!, Apis &
IVSmp&ﬂoBmsdamodeHmhﬂqgaeI%uxss}&ﬁmxs,thﬂam,ﬂaeﬁxolﬁﬂ.
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FIGURA — 4

FLUXOGRAMA FIiSICO DO MODELO SMAP

EP/ER '
RESERVATORIO
RES . OE ,
UPERFICIE £SD
| | .
SAT
R SOLO
l ﬁnpc
REC .
i RESERVATORIQ
SuUB -
SUBTERRANEO
EB
>
.

-

FONTE — ANUARIO 1V SIMP(;SlO BRASILEIRD DE MIDROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS
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umidade armazenada for maior do que a maxima que o solo
pode reter (traduzida por =sua capacidade de campo,

(CAPC) ocorrera uma alimentagao (REC), decorrente da acac
da gravidade, para o reservatorio do aquifero através

de um coeficiente de recarga (CREC)

o reservatorio subterraneo sera deplecionado em fungao
do seu nivel RSUB e da constante de deplegao do escoamsn

de baSe”Kl, produzindo o escoamento de base EB.

a fungao dos escoamentos superficial (ESH) e de base
(EB) fornecera o escoamento total na secgao de interesse

o nmodelo SHMAP necessica dos seguintes parémetros de
entrada:

PREC - precipitagao diaria na bacia, obtida através do
método de Thiessen (mm)-

EVAP - evaporacgao potencial media diraria {(mm)

AREA - area da bacia (Km2);

CN -~ complexo solo x vegetagao definido na metodologia

do S0OIL CONSERVATION SERVICE, obtido atraves do
uso de tabelas do SCS, func.io das caracteristicas
da bacia de permeabilidade, cobertura vegetal e
uso do solo;

CAPC capacidade de campo, obtida a partir dos soclos da

bacia (%);

CREC - coeficiente de recarga, parametro de ajuste do

K1

K2

modelo;

- coeficiente de deplegao meédio diario do escoamento
de base, obtido através da analise dos hidrogramas
da bacia;

- coeficiente de deplecao médio diario do escoamento

superficial, obtido atraveés da analise dos
hidrogramas da bacia;

SOLIM- taxa de umidade inicial do solo no instante To

de operagao do modelo (%);

060044




SUBIN - vazao de base 1nicial no instante To de
operacao do modelo (m3/s);

AI - abstragao inicial definida conforme o SCS,
traduzindo a lamina da precipitagao que é
* interceptada (mm).

A partir das equagoes basicas do SCS, o modelo inicializa
determinando a maxima umidade que o solo pode reter no instante To
e, em seguida, define a capacidade de saturacao SAT, isto é, a
lamina méx1ma, em mm, que o reservatorio representando o0 solo pode

acumular.

Continuamente, a nivel diario, € simulado o balancgo
de massa do sistema, de ftal forma gue, em qualquer instante, se pode
avaliar © nivel de umidade do solo e, por consequén01a, as
condigoes, no passo, que regem a ocorrencia de escoamento superficia

e de base.

Ai1nda que o processamento forneca como resultados uma
serie de parametros caracterizando os niveis de acumulagZo nos
reservatorios e participagao dos volumes precipitados e escoados,
o relatorio do programa consistiu na apresentagéo do parametro
de 1interesse, qual seja, a série historica das vazoes geradas,

consolidadas a nivel mensal.

3 - DETERMINACAQ DOS PARAMETROS DO MODELD

3.1 -~ Avaliagao 1nicial dos parametros

A avaliagao 1nicial dos parametros do modelo deu-se
criteriosamente a partir de todas as informagoes e conhecimentos
disponiveis, conforme discriminado a seguir:

a) PREC - a precipitacao média foi calculada atraves
do método de Thiessen. Para a bacia do agude Santo
Antonio de Russas, utilizou-se o periodo de 1961
21983, uUnico periodo possivel de se aproveitar, en
fungac dos postos disponiveis. No caso da bacia
do Patl, determinou-se a série relativa aos periodos
de 1964/76, conforme mencionado anteriormente. 0Os
mapas 4 e 5 mostram os poligonos de Thiessen para as
séries de cada bacaia, engquanto que seus coeficientes st

encontram no guadro 14,

00D045
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b) CN e CAPC - avaliados com base em estudos existentes,
em especial nc¢ estudc de solos do Zoneamento
Agricola do estado do Ceara l/, cdesenvelvido sobre

a escala de 1:200.000 e em fotografias aéreas de
1:70.000. O quadro 15 mostra os valores de CN para
ambas as bacias. ’

¢) K1 e K2 - obtidos da analise dos hidrogramas do posto
de Pati. A inexpressividade do fluxo de base nos
r10s da regiao permitiu estimar o coeficiente de
deplecao (K1 = 0,990) com a confiabilidade, sendo muitc
pequena sua variagao de um rio para outro. Ja o
coeficiente K?2(0,588) tem menor influéncia no processo
visto, principalmente, a consolidagaoc a nivel mensal
das vazoes geradas;

d) SOLIN e SUBIN - parametros relativos as condigoes
no instante Eg de operagéo do modelo; por
corresponder ac final do periodo de estiagem, fo1i
atribuida uma taxa de umidade SOLIN assoclada ao
ponto de murcha e, obviamente, um valor nulc para a
vazao de base inicial SUBIN;

e} AL - estimada, a principio, de acordo com a
recomendagéo do SCS, como da ordem de 20% da retengéo

potencial (S) do solo.

3.2 - A calibragem do modelo

0 modelo fol calibrado utilizando-se a tecnica de
otimizagao baseada no metodo de ROSENBROOK, descrita a segulr,
tendo como parametros de ajuste CN, CREC, K1, AI e SAT,.

O Metodo de Rosenbrook consiste em processo 1terativo
de minimizagao de uma funcac F de n parametros através de
incrementos nesses parémetros e de verificacao do comportamento
da fungao F. A titulo ilustrativo, o método sera explicado para ura
fungao F de parametro 8 e 6,.
~ A fungao F(ele 8_) pode ser visualizada comc um esSpago

de tres dimensoes em que 61 e 6, representam dois eixos
perpendiculares e F € medido no €1xo ortogonal ao plano definado
por 81 e 6,. Se a figura geométrica for formada como um sino, por
exemplo, e for colocada uma bola num ponto qualquer desse sino,
ela 1ra repousar no ponto baixo, que pade ser pensado como

. © minimo da funcao F com as coordenadas 61 e 6, que se deseja

" determinar. .

1/ COVERD D ESTAI0 D0 CEARA - Secretaria de Agriculiura e Abastecimento,Zoneamento agrico.
Mam, de Solog!!, Excala 1:200.000, 1982, -
- - 000049




QUADRO 15

AVALIAGAO DO COMPLEXO SOLO x VEGETAGAO (CN)

5
)

.
<

e
o]

AGUDE SANTO ANTSNIO DE RUSSAS

PATO
SOLOS DA PERCENTUAL TIPOS DE COMPOSIGAC DOll SOLOS DA PERCENTUAL TIPG DE COMPOSICAO D
BACIA 1/} DA AREA soLo 2/ FATOR CHN BACIA 1/ DA APEA ' S0L0 2/ FATOR CHN
$51 0,02 D 1,16 BV1 0,08 c 5,60
Re32 0,02 D 1,58 BV3 0,05 c 3,90
PLS13 16 c 11,84 Eva 0,08 c 6,24
PLST 0,00059 C 0,045 BYS 0,1t c 8,52
PE8] 0.01 C 0,74 BV6 0,01 c 0,79
PEB3 0,00116 c 0,086 Aet? 0,01 c 0,77
PES7 ©,27 c 19,17 NCY 0,004 c 0,32
PVaé c,0t c 0.78 PE11 0,004 C 0,31
PVaé c.,03 C 2,34 PESQ 0,18 c 13,10
S56 0,24 D . 19,44 PESZ 0,09 c 6,55
$56 0,04 D 3,36 PES4 0,17 c 12,61
Red? 0,08 D 6,56 PESS 0,005 c 0,37
PVA10 0,10 B 6,24 PE6S 0,07 c 5,32
Ae6 0,02 c 1,54 PL3 0,01 C 0,11
PLS4 0,01 c 0,77
PL55 0,01 [ ;0,77
Re? 0,01 D 0,84
Rell 0,02 D 1,70
Rel” 0,04 D 3,39
Rei8 0,01 D 0,85
Re2g 0,03 D 2,52
Pe60 0,02 D 1,68
cN 75,28 CN 77,16

1/ Solos segundo o Estude de soles do Zoneamento Agricola do Estado do Ceara, Escala 1°200.000, 1982
2/ Tipo de sclo de acordo com a Classificagac Hidrologica do "SQI1L CONSERVATION SERVICE", USA, 1972.
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0O processo parte de uma aproximagac do minimo
(91(0) 92(0)) e a 1teragao comega explorando ao longo dos eixos
8, e @ da seguinte maneira: toma-se um incremento no sentido
de (91%0) 8,(0)) no ponto (87(0) + Sy, 8,(0)) e se ndo existe
acrescimo no valor de F a tentativa e con51derada “"sucesso', o
novo ponto e retido como "estimador" do minimo e © tamanho do
incrementoc € multiplicado por o, onde O < a <1,0. Se a
tentativa foi1 falha, rejeita-se o ponto (91(0) + 81, 82) , e o
incremento e multiplicado por B onde - 0< B < 1.

Toma-se agora um incremento, 82, na dlreggo 62, e
efetua-se o mesmo procedimento.

0 processo continua alternando as diregoes 84 e 8, ate
que em algum momento haja, para ambas dlreQSes, uma tentative
"sucesso" seguida por uma "falha". Nesse ponto € concluido o
primeiro estagio do procedimento lterativo.

0 segundo estagio trata do estabelecinento de novas
diregoes (ou eixos) de pesquise, no plano 64, 65, para u.z nova
etapa de 1nteragoes.

Apos a ocorren01a de um "sucesso" seguido por uria
"falha'" em ambas diregoes, o ponto em gue esta S1tuagao ocorre €
denominado €,(1), 6,(1)). Liga-se esse ponto ao ponto (61(0),go(0;
que determina um nNovo e1x0, com o Segundo Lperpendicular a
este, O primeiro eixo representa a dlregéo do progresso total
feita durante o primeiro estagio. O segundo estagio segue agora o
mesmo procedlmento do primeiro e¢ o processo, como um todo, e
concluido apds um numero apropriado de avaliagoes da funcao F.

No caso, procurou-se ajustar, através do Método de
Rosenbrook, os parametros de forma que a diferenga entre a vezzo
observada no posto Pati e a vazao calculada atingisse o miniro.

A fungao cbjetivo adotada tem a seguinte forma:

5>
F = Vé(Qc - Qo) .onde:

Vo N.12.Q,

Qc - vazao mensal calculada

Q

0 - vazao mensal observada

o) - .
0 - vazeso media observada

(g
C:“‘
lany)
-
Gt
ol
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N - n? de anos considerados

0 processo de calibragem foi uma tarefa bastante
exaustiva, tanto pelo aspecto de qualidade dos dados diSponiveis
como tambem pela analise critica sistematica permanentemente
desenvolvida.

0 resultado final obtido pode ser considerado
satisfatorio, principalmente no que concerne as medias mensals; este
bom aijuste se comprova _a partir do valeor minimo atingido pela
funcgao objetivo (da ordem de 1,4, considerado otimo para o tipo de
ajuste efetuado) e atraves da confrontacao dos hidrogramas mensais
mostrados na figura 5.

Os parametros calibrados, para a bacia do Patuy,
apresentaram os seguintes valores:

CN AT {mm) CREC Kl SAT {(mm)

77 13 0,002 0,998 287

A transposigao desses parametros para a bacia do acude
Santo Antonio de Russas, foi efetuada da seguinte forma:

- 0Os valores de CREC e K1 foram traenspostos
integralmente, visto que as condigoes que traduzem
S30 as mesmas em ambas as bacias;

-~ 0 valor de AI adotado foi de 20 mm, em virtude da
existencia na bacia dos agudes Chile , Boi Queimado e
Olho D'égua, que conjuntamente armazenam O equivalente
a cerca de 100m3, além da consideravel agudagem
difusa;

-~ 0 valor de CN nao foi alterado no processo, motivo
pelo qual permaneceu o anteriormente estimado para a

bacia do agude Santo Antonic de Russas (75).

- O valor do SAT, que € fungao direta de CN, foi corrigid
através da relacdo entre as capacidades de saturagao
calculadas segundo as expressoes definidas pela
metodologia do modelo.

Gunid2
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0 fator de corregao obtido foi de 1,116, o que
resultou em um SAT de 332 mm para a bacia
considerada.

4 — 0S DEFLIVIOS .

A aplicagéo do modelo calibrado a bacia do agude
Santo Antonioc de Russas gerou a seérie de vazoes, a nivel mensal;
mostradas no quadro 16.

Os indicadores medios do regime de escoamento,
determinados a partir dessa serie, sao apresentados no quadro
17.

Sintetizando, a analise dos resultados permite
estabelecer as seguintes caracteristicas basicas do regime na
bacia:

- a acentuada irregularidade do regime pluviometrico
esta diretamente associada a alta variabilidade do
regime dos deflﬁvios, com 0SS escoamentos mensals
concentrando-se sobremaneira no trimeste margo/maio,
e praticamente 1nexistindo no segundo semestre;

- a variacao interanual € muilto elevada, reduzindo &
representatividade dos parametros ditos médios, OS
guals devem sSer manuseados c¢om racionalidade;

- a bacia do agude Santo Antonio de Russas apresenta
um defluvio médio anual de 91,2 mm, correspondendo a
um coeficlente de escoamento medio de, aproximadamente
10,8%.

0L00586
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CAPITULO 4 — ESTUDO DE CHEJAS

660059




1 - OBJETIVOS

0 estudo de cheias objetiva, fundamentalmente, determinar os
elementos necessarios a avaliacao, ainda que superficial, dos
provaveils nivels d'agua para cheias de interesse na area do projeto
de irragacgao.

2 - HETODOLOGIA BASICA

Utilizou-se o método do hidrograma unitario triangular do
SOIL CONSERVATION SERVICE para determinagao das vazoes de cheia.

0 HUT se baseis nas principais caracteristicas fisicas
da bacia, e tem as seguintes equagSes fundamentals.

Ty - 11,15 T, ~—>tempo de concentragzo.em n
3086,04 HY,38 L —»comprimento 4o talweg, em
m
H —>desnivel entre Hg ¢ Hg, em
m
.D= 0,123 T ' D -—> duragdo da chuva efetiva
' -C unitéaria, em h
. Tp = 0,5D + 0,6 T, Tp-+>tempo do pico, em h
. Tp = 1,67 Tp T, Tr — tempo de recessao, em h
. Ty = Tp + T Tp —> tempo de base, em h
- By = 2,08 A Q 9p —>vazdo de pico, em m'/s
T
D

A —>» area, em Km?
Q —» deflivio unitario, em cm

A partir da tecnica da curva "S" foram obtidos os
hidrogramas unitarios para diversas duragoes de interesse, que
permitiram, atraves das chuvas intensas connecidas e do parémetro CM,

as avaliacoes dos hidrogramas de cheia correspondentes.

560060




3 — HIDROGRAMAS DE CHEIA

. Os hidrogramas de cheia foram obtidus para as chuvas
de duragao de 12, 24 e 72 horas, bem como para aguela igual
ao tempo de concentragao da bacia, que & de 19,5 horas; o estudo
fo1 desenvolvido para as frequencias de 50% ,20%, 10% e 2%.

No quadro 18 sao mostradas, resumid mente, as condigoes de
cheia para a segao do agude Santo Antonio de Russas.

Todos os hidrogramas sdo condensados nos quadros 19 a22.
Em decorrencia das condigoes fisicas da bacisa, sao observados picos
significativos, norem as cheias sao de duragao curta, conforme
verificade nos citados hidrogramas.

2 . 05 ®fvErs BE CUEIA

A definigao dos niveis d'agua correcpondentes as vazdes
de cheia teve, evidentemente, um carater estimativo em decorréncia
da disponibilidade das informagoes existentes e do proprio objetivo
do estudo.

Buscou-se avaliar, s partir das vazces de nico calculadas
e das condigoes fisicas dos cursos d'agua, os provaveis niveis
d'dgua em um numero limitado de secgdes transversais, que nermitisse
o tracrdo aproximado das linhas d'agua associadas.

Foram tomadas 6 secgoes ao longo de trecho de interesse
do rio Palhano, representativo das condigoes de sua calha. Nelas
empregou-se a formula de Manning-Strickler, a partir da declividade
local e de um coeficiente de rugosidade medio K=30.

Considerando a provavel pequena capar idade de amortecaimento
dos picos de cheia pelo agude Santo Antonio de Russas, em virtude
de suas condigoes fisicas e de dimensionamente, foram utilizadas,
no ecalculo, 13 vazdes naturais, sem efeitos de laminagio; por outro
lado, tal margem de seguranga contribui para compensar os afluxos
naturafs, a jusante do agude, nao levados em consideragﬁo.

As linhas d'agua obtidas sao mostrzdas, esquematicamente,
ne figura 6.
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QUADRO 19

HIDROGRAMA

oS

A PI

thn¥¥2)  (ax)
444 B7.4

pAbGS
TF
{n)
12,86

HIDROGRANA UWITMRIO D= 2.5 b

t{h;
2.44
2.57
5.3
7. .79
te.27
12.83
12,48
7.5
26,33
23.19
25.66
29.%%
38,50
B34
35.73

Hu{m#$3/<)

&.08
28,65
41,78
62,55
§3.40
i04.42
F2.14
T78.4%
&7.57
S4.42
42.29
2.72
i7.23
4.7
8.66

/3

bo

UNTTARIO
ENT kAL
T £x aB
{h) (zdmi {w¥%d/s)
i2 75 ¢
HIDROGRANA
T8 GF
(h} {me¥3/5)
4.4 164.483
fusva 'y’
tih} QRx%3/5)
¢.6¢ ¢. 88
2.7 2¢.85
c.i3 62,52
7.78 123.18
.27 288,50
12.83 3342
15.4% 485,26
17,598 4B4.51
£8.53 S5Z.08
22,10 685,77
1.bé 446,57
28.2 472,48
59,68 6%5.94
23.35 768,88
35.9 760,64
38.49 709,58

Continua...




Continuagao

-
Fl= 87.4 = :
HIDROGRAM:Y UNITARID T = {2 h HIDROGRAKA BE CHEIA |
tih) Hutmwes3/e) tihy {nxad/s) E
0.00 0.00 6.00 o.00 (2 anos)
2.57 £1.33 2.57 14,27 '
5.13 | 33.98 5.3 42.82 ;
7.7¢ ' £7.95 7.78 85,43
it.27 i13.25 i0.27 142,72
12,83 178,08 12.83 214,73
15.49 208.81 15,48 243.13 ,
; 47,594 209,43 17.96 289.41° ’
26.53 231.94 28,53 252.28
25.10 214.34 23.18 272,42
25.66 182,43 25.66 227,89
78,23 148,52 22,23 187,44
38.5¢ 114,481 28.80 144,43
32.36 8,74 37,56 101,78
35.53 5i.98 35,93 64.27
.49 28,98 3849 35,38
4.8 11.94 41,06 15,04
45,43 2,58 432,43 3,25
YWoluke de cheia = 6154.82 mithoes de m¥ad
P1 = 97.5 mm
HIDROGRAMA UNITARIO T = 12 h HIDROGRAMA DE CHETA
tih) - HH{me#3/s) th) G{p¥$3/5)
2.99 2,08 2.09 3.0¢ (5 anos)
2.57 11,33 2.57 i7.52
543 33.93 5.43 52.55
7.7 47,95 7.79 105,18
i8.27 113.2 18.27 175.14
12,83 179,98 13,63 263.65
15.46 208,81 £5.4d 362.74
17,56 229.43 i7.56 54,83
29.53 231.74 20.53 358.7%
23.1¢ 216,34 23,48 334,59
5.6 182.45 25.466 282,15 .
28.23 148,52 28.23 229.76 i
38.89 144,44 30.8¢ i77.2
33.% B80.71 33,38 124,82
35.93 51.89 35,53 76.88
38.49 23.48 38,49 43,43
4.8 11,54 A1.06 18.46 .
T 43,43 2.58 43.53 3.9

Yoluse de cheia =  7552.84 milhoes de %3
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o Pl= 106 ma

HIDROGRAMA UNITARIC T = 42 h
Kilim#¥3/s} t(h}
$.60 9.80
£§.23 2.57
33.78 5.3
1 £7.95 7.7¢
113.%5 16.27
i7¢.88 i2.82
2¢8,54 i5.49
227.43 17.9¢
<31.54 28.53
216,34 23.10
162.43 20.65
§£8.52 28.23
f14.61 30.69
Ba.78 33.3%
Si.00 35.93
28.48 39.4¢
i1.94 41,94
2.58 43,43

Fa dh LAl a0 K G
i

i M el &
O = I T I - B -
LEEIRETEE &

L) S Sa L7 g M wE o Y

e m e mom . i

b (I
SeEaEd

w? T o

- a = e
=~ L3 e IO
L= L

4 X ad LaYy X Tl LI b g febn e
A 3 o
L Or-

z,
L]

(]
o
-

S
-~

4i.84
43,43

Voluee de chera =

Centinuacaoc

HIDROGRANA DE CHEIA

{g¥¥d/s)
8.6 ;
i:gg( 10 anos)
122.14 |
263.59 |
385,74 ;
375,37
£42,43
416,55
80,94
327.95
267.49
295,04
145,08
91,48
59,48
2,44
4,43

8772.98 wilhoes de m3%2

Pl = 128.6
HIDROGRAMA UNTTARIO T = {2

HU ¢ ¥%3/5)
T 088
£1.93
33,98
47.95
$§3.25
174,98
208.51
239,43
23i.94
216.24
§82.43
148.52
154,41
88,74
5i.60
28.98
11.94
2.58

Voluse de cheta =

" HIDROGRAMA DE CHETA
teh) Qlerr3/s)
6,08 2.49 (50 anos)
9,57 29,92
5.13 84.56
7.78 1¢2.91

10,27 283,49
12,83 £25.29
15,49 522.12
17,9 573,67
23.53 579.94
22,4 549.94
25,66 45616
25.23 71,9
30,89 284,59
7336 294 .99
35.93 127,53
38,49 70.24
41,06 25.85
83,83 445

122{1.08 nilhoes de w##3
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QUADRO - 20

FI = 90.9 sm

HICROGRAMNA UMITARIC T = 49.5 h HIDROGRAMA LE CHEIA

te) HUCwex3/c) teh) 8a¥43/5)
.00 ¢.00 6.0 040 (2 &nos)
2.57 4.97 2.57 9.4
5.13 20.94 5.13 28.37
7.70 41,82 7.78 56.76
16.27 . 69.48 10,27 74,63
12.83 St e i2.83 $42.42
i5.49 35,47 15.42 163,94 ‘
7,96 162.09 £7.56 228,89
2.5 184,55 20,53 253,58
23.18 £95.86 73.10 265.94
5.8 i9.02 25.46 266,17
28.23 185. 05 28.23 258.26
30.59 £62,93 36,59 25,23 -
33.36 129,54 13.34 175.96
3%.93 98.74 35.73 134,08
35.49 72.42 3,40 92.92
4.4 4.4 44,86 6.4
43.43 31,39 13.63 42,42
TRt 17,28 46.19 23,46
i 478 7.35 48.7¢ 9.97
5.3 1.5¢ 51.33 2.45

——
——

Volume de cheia =

6328.92 withoes de m¥¥3

1= (8{.4 ma

| HIOROGRWMA UMITARI0 T= 19.5 h HIDROSRAMA DF CHEIA

£ch) HiJ(wa3/5) tih) aprrise) (B @00S)

5,08 9.08 0.60 ¢.o8

2.57 4.57 57 11,57

5,13 20,94 5,12 2,72

7.7% 1.8 7.78 67,45

P 19,37 88,49 16,77 145.75

. 12.83 104,67 12,33 173.83

C 1549 135,47 5. 40 294,98

£7.% 162,69 17,55 245,20

20.53 184,55 50.53 0649

2.4 195.86 3.4 335,57

L84 {6402 5. 66 325,55

2.2 185,23 3.3 207.3

39,89 $42.93 50,50 278,59

1.% i29.54 35,4 5.4

35,93 98.74 25,93 163.99

3.4 7242 33,49 149.77

41,86 T 41,65 82.48

.43 31,39 43.63 Se.i2

46,19 17,26 45,19 2,78

18.7% 7,35 42,74 {2.28

51,33 1.5 51,23 2.43

oluse de theia =

7985.35 p1ihces do i}

Continua...
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Continuagao.

Pl = {it.2 mm

HIDROGRANA UNITARIO T = §9.5 h HIDROGRAMA DE CHEIA
tik) Hil{m%x3/5) t(hy Hu¥%3/s) i
0.99 0.00 ¢80 3.60 (10 anos)
2.57 6.97 2.57 13.44 :
£,42 20.94 5.13 40.24 :
7.7% 44,80 7.78° 50.48 :
9.7 NN 10.27 134,44 t
o {2.03 $64,67 - {2,853 20145 ;
15,43 135,47 £5.40 249.73
7.5 167,69 17.% 311.98 h
.53 134,55 20,53 5549 L
23.40 195.86 23.16 374.96 ¢
5. iL 04,02 25,84 77.39 i 1
23.23 185,85 28.23 356. 14 !
39,59 162.93 30.58 243.59 ;
3%.36 125.5 33, % 243,33 :
5,33 78.74 25,93 138,25
IR.49 72.12 38,49 139,60
4.6 49.64 1,85 $%.5 .
43,42 34.37 43,42 8,24 i
4,43 i7.2¢ 85.4% 3.2 . . :
8.7 7.3 48,74 14,44 ‘ £
5.3 {58 5i.31 2,85
Volume de cheia = Yeid.t3 nilhoes de axs] g
°f = 133.7 =a
HICROGRAES UNITARIC T = 5.5 k HIGKGBRAMS DE CHEIA ]
E
bk Hil{n¥%3/5) LR} §(u#43/51 (50 anos) i
880 0,00 ¢.98 600 B
2.57 6. 97 2.37 18,57 g
542 78,94 5.13 gE 72 P
1.7% 41,82 7.7% [i1.44 4
48,27 £5.69 1e.n7 15 75 !
12,53 184,¢7 12,83 278.92 E
15,48 135,47 15.4¢ 36108 —-
C 7.5 {62.09 i7.56 43195 4
boo2e.55 §84,55 28,53 494,79 :
230 195.86 23,18 524,52 :
Pk 194.82 25 14 53 97
8.2 185.95 28,23 £5.13
3e.e¢ 142,93 38,60 XY ]
3.5 129.54 3.3 345,24
.52 8,74 35.93 2:3.14
38,45 72.42 .45 192.48
TN Y 49.4¢ 4. 132,95
| 43.:3 31,35 43,43 83.44
44,149 17.78 4140 4¢.85
8,74 7.35 83,70 {5.58 :
5§ 93 §.50 SPKE £, ;
3
‘* Unlume de cheta = §2813.40 milbces de g#43 i 000067 :
]
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RICEOGRANA UNITARIG T = 24
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- Pl = 92.2 wi
HIPRGGPZME UNITARID T = 24 b

Hitu4%3/5)
d.%8
5.46
16.%9
33.98
56.63
o B5.84
Y 148,67

£31.76 ©

i47.54
144,88
179.59
i47.34
£55.03
133,647

« (5 4E
AV fond

#8.23
58,09
43,35

AT o
[

i4.04
3.97
1.29

Upluse de chera =

I-=

HUCp¥%375)
2,90
£ 4t

o
B

PR
S B

AL ]
1aX
[ P BB

.

o
5,84
ii9.87
131.7¢
i47.%4
164,80
17,99
167,34
155.93
133,47
HE
82,23
Gb.69
8 35
14,94

3.%7

i.2e

Yolise de cheis =

£2.9

h

HiDROGR4HA DE CHEIf

21

t(h) §l¥53/s)
0.82 0.0% 2 anos)
2,57 7.5
5.3 23.69
7.7 47.38
19,27 78.97
12.53 £18.66
15,40 153, 4%
17.96 182, 46
26.53 205,49
22,18 229,82
25,45 237,76
28,73 2933
50.80 216,20
33,34 16,48
15,73 145.78
32,49 111,88
41,04 8§.7¢
47,43 56,97
45,19 35,54
4.7 17.58
51,33 8.3
53,89 .60
412922 wilhoes de m¥ed
.41
HIDROGRANA DE CHETA
tth) a{p¥n3/5]
.00 060
2,57 .86
5.13 og.57 (5 anos)
7.7 57,53
1927 54,56
12,52 $42,01
15,49 187.68
£7.94 204,57
£0.53 255,65
22,18 294,86
I5.64 20989
28.23 285,34
30.5¢ 204,35
1234 227,52
55.93 175.47
18,49 156,89
44,04 99,51
47,43 £8.01
45,59 43.43
43,74 23.94 '
5143 §8.48
53.89 )

7474.38 wilhaes de m#x3
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PT = {if,
HIDROGRAMA UNITARIC T = 24 h
tn) Hi(mas2/g)
.04 &.09
2.57 D.86
5.i3 16.579
7.78 2,98
ig.27 1 9643
i2.83 ' 83.04 .
13.48 fi9.67
7.5 131.7¢6
24.53 §47.94
23.18 {44.86
25.44 178.5%
28.23 167,34
30.58 155.83
33.34 132,47
35.7 195,25
38.49 86.23
41.66 SB.é9
43.43 29,35
46,17 29.5¢
4§.74 14.64
51.33 5.7
53.89 {.2¢9

Voluwe de cheia =

PI = {25,
HIDROGRAMA UMITARIO -T = 24 h
{tH Hil{mex3/5}
.09 6.%9
PR S.66
5.13 16.9%
7.7 33.55
i¢.27 56,52
iZ.83 85.04
15.40 $1d.97
i7.%6 12.7¢
28,33 j4%.74
23.1¢ 144,88
) 178.3%
28.23 147,34
38,080 135,93
13,35 133.¢7
35.73 105,25
38.49 20,232
4§96 5a.08
43,42 48,35
4415 29.5¢
48,74 £4 64
3.5 et
InEe 1.:9

Volume de chera =

7

HIDROGRAMA DE CHETA

E(h
g.00
2.%7
243
7.70
ie.z7
12.83
£5.48
£7.96
.53
19
56
23
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Continuacgao

Swnxd/s)

2.0 (10 anos) |

1.4
33.58
&7.4¢
111.93
i86.16
7.5
268,32
296.38
Rl
i3y
8,77
386,44
264.21
0. 85
i9.58
1i3.82
79.76
.40
27.75
§1.34

2.55

B687.51 miThoes de m¥e3

7 am

HIDROGRAMA DE CHEIA

t(h)
9.9
2.57
5.13
7.7¢
18,27
{2.83
15.40
17,98
28.53

v
3.1

£5.66

aaaaa

Gimed/s}
8.09
15.44
44,37
92.75
£34.53
232.45
Jed.4s
359.52
487,532
447,85
453,89
135.8(
423.21
344.89
2k7 .32
21984
159.94
4L L
at.ai
®2
18,27

3.52

11997,98 rilhoes de wxad
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QUADRO 22

Fl= 98.7 w
h

HITPAREARS UNITERTA T = 7D HINRARGAMA DF CHETA 66
bikY Bifa¥xd/c) tth} Gipaxrl/s)
308 8.69 ¢.0 .09
2,57 {.89 .57 2.59
el Gubb 243 8.96 :
7.70 11,33 7.70 17.91 i
H ig.83 16.¢7 27.85
12.82 28.35 12,83 4.9
15.42 35,49 15.49 54.92
17.56 41,59 17.5¢ 69,43
26.33 - 49.98 29.53 79.63
¢3.16 4,52 FERL B4.£8
co.bb : 58.75 25,48 §2.92
28,23 ¢ &1.44 28.23 $7.17
30.58 £3.98 20.68 9,64
33.346-69.29 63.43 33.34-49.29 196,32
74.84 68,54 71.84 97.33 i
74,42 .77 74.42 Ri.36
75,97 u2. i 76.99 82.44 , '
79.52 44,56 79.53 78,47 : E
B2.ie 35,08 8o.i2 23.47
B4.49 26.74 B4. 4% 42.38
§7.23 {9.53 87,23 30.87
£7.52 13,45 £9.82 21.27
.3 8.59 92.3¢ 13.44
94,55 4.48 74.93 7.48
97.52 .99 37.32 3.15
%ign. 68 0.43 £100.08 $.48

Volupe de chela = 7288.52 wiihoes de mAN3

FI = 1i%.¢ amm

HIDROGRAMA UNITARIO T = 72 h RIDRGGFAMA DE CHETA -
tih} Hi‘m#£3/5) ECh) BluEri/5) 1
W88 3.08 2.9 .88 1
.57 1.89 2.57" 3.43 3
5.4 5,64 5.43 18.53 - 3
7.7 14,33 7.7 2.0% g
i8.27 i8.68 8,07 36.33 . .
12.83 28.35 §2.83 54.54 i
§5.49 L.43 - {548 a8 - -- 3
17,96 3.5 17.5¢ 84,49 3
26,33 43.5% 26.53 94,28 ;
22,18 54,03 72,48 165,73
50t 58.75 25.46 i13.98 -
23.7% £1.44 .79 118,24 E
38,00 63,99 30.5¢ 121,26 ; 2
33544909 43.43 32.3¢-¢9.29 120,84 q
.66 81,54 7.8 {§5.45 -
74,42 57,77 74,42 11,49
76a77 5241 76.5% 189,29
79.59 84,54 79.55 B5.74
82.12 35