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1 - INTRODUCAO

O objetivo deste relatono e o de apresentar os resultados dos Estudos Hidrometereologicos
executados e referentes a bacia lidrografica do Agude Jaburu Estes estudos fazem parte dos
Estudos Basicos que estio sendo elaborados para o Agude Jaburu e que fornecerdo o0$
subsidios para o Diagnostico dos problemas 1dentitficados e para definigdo das obras de
recuperagio

Os dados aqu apresentados servirao de base para as reavahagdes das disponmibilidades
hidricas do agude e ainda para os estudos dos mveis de seguranga da barragem no que se
refere a capacidade do vertedouro existente no escoamento das chelas obtidas a partir dos
dados aqui apresentados

Fstudos Basicos  Resultados dos bstudos Hidrometecrologicos Executados 3
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2 - CARACTERIZACAQ FISIOGRAFICA

Utihzando as Cartas Topograficas da SUDENE. na escala 1 100 000. obteve-se, para a bacia
lidrografica do agude Jaburu 1. as seguintes caractensticas fisiograficas principais

o [ocalizagdo do exutorio no ro Jaburu 1

Latitude =3°3137"S(9572981mN\)
Longitude = 41°06°47" W (265 723mE)

e Area de Drenagem 31551 Km?

e Perimetro da Bacia 96.0 Km

o (oeficiente de Compacidade 1.51

o Cocticiente de Forma 0.24

e Declividade Média do Curso D" Agua Principal 0,00597 m/m

e Dechvidade Média da Parte Superior do Curso D" Agua Principal 0.00747 m/m
¢ Declhividade Média da Parte Inferior do Curso D" Agua Principal 0.00528 m/m
¢ Comprimento do Curso D'Agua Principal 36.4 Km

¢ Ordem da Bacia. segundo o Metodo de Horton-Strahler, na escala de 1 100 000 4° ordem
+ Principal Aftuente da Margem Esquerda Riacho Pituba

¢ Principais Afluentes da Margem Direnta Riacho Pitanga

Os coeficientes de compacidade e de forma da bacia. denunciam que a mesma possw forma
irregular. conforme pode-se constatar no mapa da bacia do agude Jaburu |

.
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Mapa da Bacia Hidrografica do Agude Jaburu |, apresentando sua rede de drenagem
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3- CARACTERIZACAQO CLIMATICA

3.1 - Parametros Climaticos

Na bacia do agude Jaburu | ndo existe estagdo meteorologica. portanto seu comportamento
chimatico sera representado, com razoavel aproximacgdo. pela estacdo meteorologica de
Guaramiranga, em Guaramiranga-Ce

Essa estacdo meteorologica e operada pelo INMET - Instituto Nacional de Meterologia -, o
qual publicou em 1992 as normais climatologicas do periodo 1961-1990, fornecendo,

portanto. valores medios dos diversos pardametros meteorologicos da estagdo. utilizados no
presente estudo

3 1 [ - lemperatura

A Tabela 3 1 e a Figura 3 | apresentam os valores medios das temperaturas medias, minimas
€ maximas

TABELA 3.1

Temperatura Média, Minima Média. Maxima Média. Minima Absoluta e Maxima
Absoluta na Estacio Meteorologica de Guaramiranga

MESES

EMPERATURA ANO

Ean |Fev IMar ]Abr Mai |Jun |Jul |Ago [Set |0ut |Nov|Dez

édia 12 (209 {209 {209 |206 |200 (197|192 [204 {208 |210 (205 205

inma Média 178 (182 1191 ({183 (181 |188 (163 (161 (169 [175 178 |189 17 8

axima Média 59 [264 |247 (244 (233 (229 (234251 (265 (268 [260 ;265 1251

inima Absoluta |[134 (124 |128 |106 106 {100 (100|100 116 |[146 |132 |150 {120

axima Absoluta |30 6 |302 [284 |285 (282 |12B0 |285(292 |301 (304 |305 |306 |28 5
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GUARAMIRANGA
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—&— Media
=  Minima Media
Maxima Média
—»— Minima Absoluta
- Maxima Absoluta |

S
o

Temperatura

oy
o

Figura 3.1 - Temperaturas do ar para a bacia do agude Jaburu |I.

3. 1.2 - Umidade Relativa do Ar

Na Tabela 3.2 e na Figura 3.2, observa-se a umidade do ar na estagdo Guaramiranga

TABELA 3.2

Umidade Relativa do ar

Posto EI_FevJ_Marﬁbﬂ_Mai

Guaramiranga 820 88 90/ 89| 81

Estudos Basicos — Resultados dos Estudos Hidrometeoroldgicos Executados
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UMIDADE RELATIVA DO AR

-

2 Guaramiranga |

Figura 3.2 - Umidade relativa média do ar na bacia do agude Jaburu |

3.1.3 - Evaporacao

A evaporagao normalmente ¢ medida pelos seguintes aparelhos: evaporimetro de Piché e
evaporimetro Tanque Classe “A”

O evaporimetro de Piché mede apenas o poder evaporativo do ar, porquanto € instalado no
abrigo meterologico da estacdo e, consequentemente, ao abrigo de radiagdo solar e de fortes
ventos. A Tabela 3.3 e a Figura 3.3 apresentam seus valores meédios.

Tabela 3.3

Evaporacao de Piché (mm)

_
Estudos Basicos - Resultados dos Estudos Hidrometeorologicos Executados
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EVAPORAGAO DE PICHE
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Figura 3.3 - Evaporagao média de Piché na bacia do agude Jaburu |

O Tanque Classe “A” mede a evaporagido, porquanto exposto ao vento € a radiagdo solar. Esse
aparelho, contudo, ndo fornece a evaporacao real de lagos e agudes., medindo apenas o
potencial evaporativo dos mesmos. No Estado do Ceara usa-se o coeficiente igual a 0.80 para
estimar a evaporacdo dos acudes, a partir da evaporagao do Tanque Classe “A” - conhecido
como Coeficiente do Tanque Classe A"

Na publica¢ao do INMET - Normais Climatologicas (1961-1990) € apresentada a evaporagao
de Piché e nio a do Tanque Classe “A”. Como na referida publicagdo ndo esta especificado o
aparelho utilizado, € bastante possivel sua utilizagdo como sendo a evaporagdo do Tanque
Classe “A”. o que seria bastante lamentavel. uma vez que a evaporacao de Piche e bem
inferior a do Tanque Classe “A”.

Através da Tabela 3.4 e da Figura 3.4 observa-se que a evaporag@o da parte baixa da bacia e
bastante superior aquela da sua parte alta.

Estudos Basicos - Resuliados dos Estudos Hidrometeorologicos Executados 9
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TABELA 3.4

Evaporacio Tanque Classe "A" (mm)

Posto

Jan

Guaramiranga " 118[ 824 633

Evaporacdo Tanque Classe "A"

Guaramiranga

Q
L
O
&
Q
o
<
=
L

Figura 3.4 - Evaporac¢ao média do Tanque Classe “A” na bacia do acude Jaburu |

3. 1.4 - Evapotranspira¢ao

A evapotranspiragdo potencial pode ser avaliada pelos métodos de Thornthwaite e de
Hargreaves, sendo este o mais utilizado, pois foi desenvolvido no Nordeste brasileiro.

Na tabela 3.5 e na figura 3.5 observa-se evapotranspiragio potencial da estacdo de
Guaramiranga.

 ——————
Estudos Basicos - Resultados dos Estudos Hidrometeorologicos Executados Lo
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TABELA 3.5

Evapotranspiracio Potencial em Guaramiranga (mm)

Método MESES
oo || Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago | Set | Out | Nov | Dez

ANO

argreaves |[109 58474 80.03 77.41 9538 7431 8402 1023 1164 107.5 118 88 72[ 11383
hornthwaite [[87.01|75 54] 82.7[79.52][79.09]71 3871 61]67.81]75.35]82.61] 82280 74| 9355

Evapotranspiragao Potencial em Guaramiranga

| —®—Hargreaves
| —&— Thornthwaite |

Figura 3.5 - Evapotranspiracio potencial média de Thornthwaite e de Hargreaves, para
bacia do acude Jaburu 1.

3.2 - Balanco Hidrico

A fim de possibilitar o conhecimento da necessidade de irrigacdo de qualquer bacia, utiliza-se

normalmente o balango hidrico de Thomthwaite e Mather. o qual mostra os excessos e
deficiéncias hidricas da bacia considerada.

Alem disso, o balango hidrico de Thornthwaite e Mather permite o calculo de alguns indices.
tornando possivel a defini¢do climatica da bacia estudada

No verao — janeiro a mar¢o — e no outono - abril a junho . o balango hidrico da bacia do acude

Jaburu I mostra que ha substancial excesso hidrico, conforme constata-se facilmente na tabela
5.6 e na figura 3 6.

Estudos Basicos - Resultados dos Estudos Hidrometeorologicos Executados I
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Periodo

TABELA. 3.6

BALANCO HIDRICO SEGUNDO THORNTHWAITE &
MATHERGUARAMIRANGA

Prec. Media
Mensal
(mm)

ETP

Thornthwaite

(mm)

P-ETP
(mm)

Negativo
Acumulado
(mm)

Alteragao| ETR

Excesso
(mm})

127 2]

87.0

402

-40.2

180.0

104.5

0.0

_ 288.3

2056

0.0

270.1|

190.6

236.2

192.5

132.

616
42 5

43.0

34 .5

5.5

|

1674.

BALANGO HIDRICO - GUARAMIRANGA

—&— Prec, Media M_Eﬂsal '

ETP Thornthwaite
ETR

Figura 3.6 - Balanco hidrico de Thornthwaite e Mather, para a bacia do acude Jaburu 1.
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3.3 - Classificacio Climatica

A classificag@o clhimatica. segundo a metodologia de Thornthwaite, baseta-se nos seguintes
indices

e Indice de Umdade. 1. (%), dado pela expressdo
I,= 100 x EXC/ETP. onde

EXC = excesso hidrico do ano
ETP = evapotranspiragdo potencial

¢ Indice de Andez, 1,(%). dado pela expressao
.= 100 x DEF/ETP.  onde

DEF = déficit hidrico do ano
ETP = evapotranspiragdo potencial

e Indice de Eficiéncra Termica, I4 (mm), dado pela evapotranspiragdo anual média

e Indice Efetivo de Unmdade, 1.,(%0), dado pela expressdo

Icu = lu - 0-6 X la

Para a bacia do agude Jaburu L. obteve-se os seguintes valores para os indices descritos no
paragrafo antenor

INDICES E CLASSIFICACAO CLIMATICOS SEGUNDO THORNTHWAITE

Estacio Indices Climticos Classificaciio Climdtica de |
Meteoroligica || Iu(%) | 1(%) | la(mm) | 1.(%) Thornthwaite

Conforme a classificagdo climatica de Thornthwaite. a bacia possut chma umido, com
pequena deficiéncia hidrica no mverno e primavera ( julho a dezembro), mesotérmico,
apresentando pequena varta¢io da evapotranspiragao potencial ao longo do ano

Estudos Basicos  Resultados dos Estudos Hidrometeorelogicos Executados 13

)]

Yyuuuld



o — — e SR RRANTSY 3D AONemae- -

CONS ORCIO
GEODINAMICA/COBA

4 - ESTUDOS PLUVIOMETRICOS

4.1 - Postos Utilizados

Uma analise detathada das informagdes pluviometricas existentes resultou nos postos
pluviometricos apresentados na Tabela 4 1. onde s3o mostradas suas principals caracteristicas

TABFELA 4.1

CARACTERiSTIC'AS PRINCIPAIS DOS POSTOS
PLUVIOMETRICOS UTILIZADOS

COORDENADAS  [laLTrTupe| patape |
(m) | INSTALAGAOH

2778714 | Ubajara Ubajara ' 87000 | 011912
2778406 Tiangua Tiangua “44 795.00 01/1912

2778825 Ibiaoima ibiapina ¢ 55° 885,00 01/1912

Sto Antomo

Ibiapina “57 780,00 12/1961

Os dados dos postos pluviometricos existentes foram obtidos junto ao PERH' e, portanto, ja
devidamente consistidos e homogeneizados

No anexo 4 A pode ser observado as disporibilidades de dados dos postos pluviométricos
utihizados

4.2 - Pluviometria Média na Bacia

O estudo da dispomibihdade dos dados diarios dos postos selecionados constatou a
necessidade da utihizagdio de uma razoavel combinagdo de postos pluviometricos. a fim de
tornar possivel a deterrinagdo da chuva media diaria na bacia do agude Jaburu L. para o
periodo de 1912 a 1988

A combinacgdo de postos e imprescindivel. porquanto o preenchimento de dados de chuva
mmexistentes a mvel diario, através de outros postos pluviométricos nao e viavel, tanto face sua
imensa vanabilidade, como também as grandes distdncias entre 0s postos

No presente estudo obteve-se um total de 36 ( trninta e seis ) combinagdes de 2 (dois) ou mais
postos

A chuva média diaria na bacia. para o caso das 36 ( tninta e seis ) combinagoes de postos
supra mencionados. fo1 obtida atraves da utiizagao do Metedo dos Poligonos de Thiessen

' CEARA Secretana dos Recursos Hidncos Planc Estadual dos Recursos Hidnicos
Guaramiranga,1992 4v v 2 Estudos de Base |

Fstudos Basicos - Resultados dos Estudoes Hidrometearologicos Executados 14
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Para o periodo 0171945 a 1271945 onde so ha um posto pluviometrico disponivel, obteve-se a
chuva media diaria atraves da express@o empirica

Ph.:ma = Po (1-w }Og(AhdqafiAu) -

onde

Phaas - chuva media na bacia hidrogratica, em mm.

P, - chuva no ponto (posto pluviomeétrico). em mm.

Apsa - area na bacia mdrografica. em Km?2.

A, - area de influénma do ponto. considerada igual a 25 Km?.
w - coeficiente empirico Adotou-se o valor 0,10

Assim sendo. determinou-se a chuva diana na bacia do agude Jaburu 1. para o periodo de
1912 a 1988, perfazendo, portanto, um total de 77 anos de dados

Na tabela 4 2 e apresentado a precipitagdio media na bacia. a nmivel mensal e anual, como
tambem seu resumo estatistico

TABELA 4.2

Pluviometria Mensal e Anual da Bacia do Agude Jaburule
Respectivo Resumo Estatistico

13
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GEODINAMICA/COBA
ANO MESES
JAN | FEV |[MAR| ABR | MAI | JUN | JUL [ AGO |} SET | OUT | NOV | DEZ |ANUA
1971] 145] 198 1| 327 3] 311 4] 3051] 936] 546 129] 23] 3a49] 15 03] 148
1972l 388| 1024| 2088] 257 5] 1696] 782] 327 137 of 186 of as58] 938
1973] 340 3] 181 3] 4026| 577 5| 3028] 1853[ 1148 107] 235 20 32| s584] 2220
1974] 372 2| 397 7] 534 6| 889 5| 4434] 998 78] 24| s505] 477 0 81| 2935
1975] 902| 2576| 3927 2234] 362] 1322F  sof 287 183 09 13| 1468] 17041
1976] 108 9| 3105 255] 259 862 372 183 25] 154 313] 18] 114] 1151
1977] 189 8] 156 5| 266 7] 267 4] 161 4] 813] 799] 104] 66 0 o] e56] 1285
1978] 198 2] 978| 121 8] 3271} 1613] 1586] 1067] 21 13 17| 571 419 1144
1979] o978| to65| 166 1197] 1848] 54 13l 41 s64] 25 223 41] 781
1980] 591]| 346 2] 2228 981| 449 445 13 1| 727] 3958| 2518 1283] 1666
1981] 558 578 18] 14 21 47 237 365] 1131] 107 1] 3825] 10286 90
1982] 126 7] 112 of 16| 04 ol oe6| 1048] 745| 2121 189] 1839 91
1983] 8s9] 353 169] 54 4 4] a51] 774] 202[ 1785 168] 1202] 7es
1984] 235 94 25| 53 ol 178 ol 47| 1209] 167 5] 3853] 4132] 11501
1085| 3958] 875 132 118 42| 147] 38| 405| 2857 407 8] 4278] 4738 2166
1986] 3558] 1601 633] 134] 282] 04| o086] 1396 1596] 2736] 476 4] 533 7] 2204
1987] 271 1172 417 161 127 101 771] 234] 447 s516| 2743 462] 9861
1088] 269 478 0 of ol 01 of 121] 738] 128] 2331] 3419} 863
eda  |1456]230 2|308 7[307 5| 173] 598 27| 14 2] 185 31 2] 493 76 6] 1441
esv P 991136 4j158 7|182 9140 7] 50 5] 27 7| 24 4] 426f 789|104 7{ 103 2| 508
oef V 07] 06| 05 06 08 08 11 171 23] 25 21 13 0

4.3 - Estudo de Chuvas Intensas

4 3 - Objetrvo do Fstudo

O presente estude objetiva proporcionar ¢lementos para a selegdo da cheia de projeto com
vista ao dimensionamento do sangradouro do Acude Jaburu I Para tanto estudou-se o regime
de chuvas intensas na bacia lmdrografica do referido agude

4 3 2 - Metodologia Unlizada

Face a mexisténcia de dados pluviograficos disponivers na bacia estudada for aplicada a
metodologia do Engenheiro TABORGA - TORRICO?. no calculo das chuvas intensas na

bacia

- TABORGA - TORRICO, J J Praticas Hidrolégicas Rio de Janeiro, TRANSCON. 1974 120p

Estudes Basicos - Resultados dos Estudos Hidrometeorologioos Exvecutados
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A metodologia aplicada baseia-se na utilizagdo do metodo da desagregagdo regional Essa
metodologia consta dos seguintes procedimentos

I Estudo probabilistico da chuva intensa de um dia. para cada posto

selecionado.

Determinagdo da chuva intensa de um dia. na area da bacia. através do

meétodo dos poligonos de Thiessen. para os tempos de retorno escolhidos.

Desagregagio da chuva intensa de um dia, na bacia. em chuva mntensa de 24h,

e

4  Desagregacdo da chuva intensa de 24h, na bacia. em chuvas intensas de
duragdes menores. atraveés do metodo grafico de TABORGA - TORRICO

2

L]

Para a bacia estudada, so fo1 possivel a utilizou-se os postos pluviométricos Ubajara e
Ibiapina. situados dentro da bacia hidrografica do Agude Jaburu I e possuidores de dados de
boa qualidade e ambos com uma sénie extensa de dados Assim sendo, procedeu-se da
seguinte forma. a fim de obter seus valores maximos de chuva diana

1 Tendo em vista que a ocorréncia de valores maximos diarios, na regiéo da
bacia estudada. somente ocorre nos meses de janeiro a juitho de cada ano. ndo
se descartou o ano sem falha nesse periodo. embora com falha no periodo de
agosto a dezembro.

2 Ano com falha em qualquer um dos meses mencionados acima, fot
descartado.

A distribuigdo Log-Pearson Il ajustou-se muito bem aos dados de chuva maxima diana dos
postos Ubajara e Ibiapina A aplicacdo dessa distribuigdo aos dados dos referidos postos
resultou em suas chuvas maximas dianas. para os periodos de retorno de 100, 500. 1 000 e
10 000 anos

Apos obtidas as chuvas maximas dianas. para os perniodos de retorne de 100. 500, 1000 e
10 000 anos, determinou-se a chuva maxima diaria na bacia estudada. atraves da aplicagéo do
metodo dos poligonos de Thiessen aos postos de Ubajara e Ibiapina

A desagregacdo da chuva intensa de 24h e obtida da multiplicagio do fator 1 1 pelo valor da
chuva intensa de 1 dia

Determinadas as chuvas intensas de 24h. a metodologia de TABORGA-TORRICO
desagregou-as em chuvas intensas de 1h. atraves da expressio

Plh =K x P;.;h . onde

K - coeficiente tabelado por TABORGA-TORRICO em funcio da
150zona da bacia estudada

Finalmente. obtiveram-se as chuvas intensas para outras duragdes por intermédio da
construgdo de um grafico. em papel mono-log. onde na ordenada sdo colocadas as chuvas

fstudos Basicos - Resuliados dos Estudos Hidrometeorologicos E secutades
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intensas e na abcissa as duracdes. Colocando as chuvas intensas de lh e de 24h no referido
papel, tragou-se retas unindo essas chuvas intensas, as quais permitiram a obten¢ao de chuvas
intensas de outras duragoes.

4.3 3 = Chuvas [ntensas na Bacia

A aplica¢do da metodologia de TABORGA-TORRICO resultou na Figura 4.1. a qual permitiu
a obtencdo das chuvas intensas na bacia, para diversos tempos de retorno e duragoes
utilizados, conforme mostrado na Tabela 4.3

Tabela 4.3 - Chuvas Intensas na Bacia do Acude Jaburu I, para Duracoes de
1 dia. 24 horas e 1 hora

Taborga (Isozona D) P
Ih /P 24 h

T 194.7 0.403
238.2 0.397
258, 1 0.390
330,9 0.378

P, (mm)

Tempo de Retorno i P s4n(mm)

:
|
|
|
|
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|
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E
3 200 = ‘ ; -- == | ‘ ‘
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E . | s ‘ |
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> - S =T | |
E 1&1‘:’ ' " . - |._.- ' - S — — ] | | |
|4l 6 ety ! .
. ‘ ] e | ‘ | ‘ |
2 | - "
< 1000 == "lf ‘ | ‘l’ ‘ T ‘ i
_ ‘ | | ‘ R
00— | | | ~L ( — b ‘ ‘
1 10 100
Curagao (horas)

Figura 4.1 - Chuvas intensas na bacia do acude Jaburu |, para diversos tempos
de retorno e duragoes utilizados
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ANEXO 4.A

DISPONIBILIDADE DE DADOS DOS POSTOS
PLUVIOMETRICOS UTILIZADOS NO ESTUDO

HIDROLOGICO DO AGUDE JABURU |
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DISPONIBILIDADE DE DADOS DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS UTILIZADOS NO ESTUDO HIDROLOGICO DO AGUDE

ANEXO 4.A

JABURU |

Numero da

Ano

Més

Ano

Més

n" de

CODIGOS DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS

Combinacdo | Imcial | Inicial | Final Final | Postos

1912 1 1931 12 32778406 002764 2778714 073881 2778825 023355
1932 1 1932 12 2 2778714 076645 2778825 023355

1933 1 1934 12 22778406 002764 2778714 097236

1935 1 1935 12 32778406 002764 2778714 073881 2778825 023355
1936 1 1936 1 22778406 040133 2778825 0 59867

1936 2 1936 10 32778714 0738812778406 002764 2778825 0 23355
1936 11 1936 11 22778714 0766452778825 023355

1936 12 1936 12 32778714 0738812778406 002764 2778825 023355
1937 1 1937 12 32778406 002764 2778714 073881 2778825 023355
1938 1 1944 12 32778406 002764 2778714 073881 2778825 023355
1945 1 1945 12 12778825 (8892

1946 1 1949 12 32778406 002764 2778714 073881 2778825 0 23355
1950 1 1950 9 32778406 002764 2778714 073881 2778825 023355
1950 10 1950 10 22778406 097236 2778714 002764

1950 11 1950 12 32778406 002764 2778714 073881 2778825 0 23355
1951 1 1957 12 32778406 002764 2778714 073881 2778825 0 23355
1958 1 1958 11 32778406 002764 2778714 (073881 2778825 0 23355
1958 12 1958 12 22778406 097236 2778714 002764

1959 1 1961 12 32778406 002764 2778714 073881 2778825 0 23355
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Numero da
Combinagio

Ano
imciat

Més Ano
Imcial Final

Més
Final

n' de
Postos

CODIGOS DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS

1962
1966
1966
1966
1967
1977
1977
1978
1979
1980
1980
1981
1981
1982
1986
1986
1987

—

PR N | [ U N LN [N N G G N ¢ o T S N N, B e R N

1965
1966
1966
1966
1976
1977
1977
1978
1979
1980
1980
1981
1981
1985
1986
1986
1988

12

11
12
12

12
12
12
12

12
12

12
12

4 2778406
4 2778406
2 2778406
4 2778406
4 2778406
4 2778406
3 2778406
3 2778406
4 2778406
4 2778406
3 2778406
4 2778406
3 2778406
4 2778406
4 2778406
3 2778406
2 2778406

0 00363 2778714
0 00363 2778714
060842 2777987
0 00363 2778714
0 00363 2778714
0 00363 2778714
002764 2778714
002764 2778714
000363 2778714
000363 2778714
0 02764 2778714
0 00363 2778714
002764 2778714
0 00363 2778714
0 00363 2778714
002764 2778714
027949 2777987

052471 2778825
0562471 2778825
0 39158

052471 2778825
052471 2778825
052471 2778825
0 73881 2778825
0 73881 2778825
0 52471 2778825
052471 2778825
0 73881 2778825
052471 2778825
073881 2778825
052471 2778825
0 52471 2778825
073811 2778825
0 72051

023355 2777987
023355 2777987

023355 2777987
0 23355 2777987
023355 2777987
0 23355
0 23355
0 23355 2777987
0 23355 2777987
023355
0 23355 2777987
0 23355
0 23355 2777987
0 23355 2777987
0233355

0 23811
0 23811

0 23811

0 23811
023811

0 23811
023811
0 23811

0 23811
0 23811
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5 - ESTUPO DOS DEFLIVIOS

5.1 - Dades Existentes

Na bacia do no Jaburu I ndo ha estagdo fluviometrica Assim sendo utihsou-se os dados —
obtidos pelo PERH/SRH do Governo do Estado do Ceara - do modelo chuva-defluvio da
bacia do no Coreau. vizinha a bacia do no Jaburu [

5.2 - Modelo Matematico Chuva-Defluvio

Y 2 1 - Inroducdao

Com o objetivo de tornar possivel a obtengdo das vazdes mensais, para o periodo de 1912 a
1988. possibilitando. dessa forma. o estudo de regularizagido da capacidade de acumulagio do
agude Jaburu I. resolveu-se fazer uso do modelo matematico chuva-defluvio, desenvolvido
por LANNA e SCHWARZBACH’ e que recebeu. de seus autores. a denorminagio MODHAC
- Modelo Hidrologico Auto-Calibravel

O modelo MODHAC e utihizado. com razoavel sucesso. no Nordeste brasileiro.
principalmente no estado do Ceara, onde fo1 utilizado em todas as suas bacias lmdrograficas.
quando da realizagdo de seu PERH - Plano Estadual de Recursos Hidricos E tambem bastante
divulgado entre aqueles que fazem a hidrologia da regido nordestina

5 2 2 - Utilizagao do Modelo MODHAC

O modelo MODHAC. com ntervalo de computacao diario, tem como caracteristica mais
notavel. segundo seus proprios autores, a “possibilidade de ter seus pardmetros ajustados
automaticamente. produzindo ajustes nas vazdes mensais calculadas as vazdes mensais
observadas™ A Figura 5 1 mostra o esquema de funcionamento do modelo MODHAC

*LANNA. A E e SCHWARZBACH, M MODHAC - Modelo Hidroléaico Auto-Calibravel Porto Alegre-
RS

54p Recursos Hidncos - Pubhcagdo 21 PH/UFRS 1989
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Figura 5.1 - Esquema de funcionamento do modelo MODHAC

Em sua concepgao onginal. o modelo MODHAC possu: 14 pardmetros Esses parametros e
respectivos significados sdo os seguintes

—> RSPX ¢ a capacidade maxuma do reservatono superficial, sendo fungdo desta o retardo na
resposta do escoamento superficial a ocorréncia de chuva. representa todas as retengdes,
mclusive a agudagem difusa.
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=> RSSX e a capacidade maxima do reservatono sub-superfictal Em consequéncia de estar
relacionada com a retengdo na zona de atividade radicular dos vegetais, atua sobre as

perdas por evapotranspiragdo e alimentagio do escoamento em curtos periodos de
estiagem.

— RSBX e a capacidade maxima do reservatorio subterraneo Tomado como nulo no caso de
bacias da regido semi-arida do Brasil (Formagao Cnistalina), valores elevados encontram-
se nas bacias sedimentares.

= IMIN e a infiltracdo mimima E utihzado fundamentalmente para transladar os escoamentos
no tempo, e seu efeito ¢ semelhante ao pardmetro RSPX.

= IMAX e a permeabilidade do solo Seu valor e proporcional a permeabilidadee, em fungdo
da heterogeneidade dos solos que compdem a area drenada e das chuvas que ocorrem. esse
parametro podera perder o eferto na calibragao.

= IDEC e o coeficiente de infiltragdo Influencia a inter-relagdo entre os pardmetros IMIN e
IMAX,

= ASB e 0 expoente da le: de esvaziamento do resrvatorio subterraneo Entra na calibragdo
apenas no caso de RSBX ser diferente de zero.

= CEV A e um parametro da ler de evapotranspiracao do solo. vanando entre ¢ e 1 Sua
elevacao determina maiores perdas por evapotranspiragio.

= ASP e 0 expoente da let de esvaziamento do reservatorio superficial,
= ASS e 0 expoente da le1 de esvaziamento do reservatone sub-superficial.

=TS ¢ o tempo de trinsito do escoamento superficial Seu valor devera ser fixado na
dependéncia do tempo de concentragdo estimado na bacia Em geral, afeta muito pouco os
resultados da simulagdo quando o intervalo de computagdo € o diario e o de simulagio o
mensal.

— TB e o tempo de transito do escoamento subterraneo Os mesmos comentarios relativos a
TS se aplicam Normaimente, TB = TS,

= PRED e a corregdo da precipitagdo Nos casos em que existe uma boa densidade de
pluviometros na bacia esse pardmetro devera ser fixado com o valor 999 e ndo havera
correcdo da precipitagdo Nos outros casos devera ser verificado se as precipitagdes
medidas sub ou superestimam os valores reais No caso de superestimativa PRED devera
se positivo  NO outro caso. negativo Seu ajuste devera ser conduzido apds os parametros
mais sensivels, listados previamente. terem sido pre-ajustados e quando for confirmada a
hipotese de inconsisténcia das precipitagoes medidas. e
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>RSBF e o armazenamento mimimo para que ocorra comtribuigdio do reservatornio
subtefrraneo no escoamento na base Esse parametro € dado em percentagem da capacidade
do reservatorio subterraneo Logo. seu valor varia entre 0 e 100 Ele influencia as
simulagdes de forma 1déntica ao parametro PRED. de ajuste de chuva. quando este ultimo
for positivo Ou seja, ele diminut os escoamentos da bacia Seu uso devera ser cogitado
quando houver um excesso de escoamento calculado em conjunto com boa consisténcia
dos dados pluviometricos O uso efetivo. porem. deve ocorrer quando houver evidéncias de
que 4 bacia e assentada em subsolo cristalino com relevante sistema de fraturas ou no
Karst

Conforme mencionado acima, a aplicagdo do modelo utilizado for efetuada com os valores
otimos dos parametros do modelo. pertencentes a vizinha bacia do ro Coreau, conforme
apresentado na Tabela 5 1

TABELA 5.1

Valores 6timos da calibracao do modelo MODHAC, aplicado a bacia hidroegrafica do
Acude Jaburu I

PARAMETROS PO MODELO VALORES OTIMOS
RSPX 2322
RSSX 262 2
RSBX 142 8
RSBF 0
IMAX 43 77
IMIN 816
IDEC 0 1609
ASP 0001
ASS 0 0043
ASB 0 004
CEVA 0 9898

Na aphcagdo do modelo. utilizou-se como evapotranspiragio potencial. os valores ponderados
diarios das evapotranspiragdes potenciats de HARGREAVES, da estagio meteorologica de
Guaramiranga Qs valores utilizados sdo apresentados na Tabela 5 2
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TABELA. 5.2

Valores médios diarios de evapotranspiragdao potencial de
Hargreaves

5.3 - Volumes Mensais Afluentes

A aplicagdo do modelo MODHAC a bacia hidrografica do agude Jaburu I produziu seus
volumes afluentes, cujos valores mensais € anuais estao apresentados na Tabela 5 3

iNa Tabela 3 3 estao apresentados tambem a estatistica dos volumes afluentes gerados pelo
modelo MODHAC. onde se observa que o volume médio afluente do agude Jaburu 1 for de
176.6 hm? . com coeficiente de variagdo de 0.7

TABELA 5.3

Volumes afluentes mensais e anuais (hm*) a0 agude Jaburu I e respectivos parametros
estatisticos mais importantes
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ANO MESES
JAN | FEV IMAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AGO| SET | OUT | NOV | DEZ [ANUA
19721 23] 191 19 54 9l 75 73] 661 53] 33 29 26| 56
19731 24 51| 206}1538] 718] 337] 161]| 148 128 112 59 31 351
1974 45| 156|1366|2405|126 71 157| 148] 1321 113f 88| 42 27| 594
1975 24 2| 156| 142 867| 153 152| 136| 117] ©1 4 29| 192
1976] 27] 42| 821 177} 148| 129] 119] 108 67F 32| 25 221 97
1977 2] 17] 57} 125 147] 128] 139 116} 98] 58 3 28] 96
1978 25 211 221 98] 126l 96 89 8 67 35| 26 24 70
1979 21 17| 18 16] 44} 39 38 35 23 21 18 16] 30
19801 14 221 111 73 7] 62 58| 45 28 44 132 97| 75
1981} 88 75 72| 61 36 24 22 2] 17] 16| 28 73] 53
19821 54 451 45| 36] 26| 22 2l 18 16] 14 14 22| 33
1983] 41 34 35 3 221 19 17} 16] 13 12 11 12] 26
1684 12 11 071 061 06 051 05 04 04 04 3| 194] 28
1985 939] 148] 142] 122} 107] 686] 35 26| 22 12] 497] 1195 34
1086] 84 4] 214} 152] 13 1] 121} 101 67| 33| 27| 28| 17 3] 1283} 317
1987| 46 5] 247 15 13 121 95 61 4 25 23 19 19] 139
1988 191 15 13 11 11 09 08 07F 06| 06 06 92| 20
édia 53| 61 228] 514| 359 14| 108} 95 71 43f 36 8] 176
esv P 148 86| 303 543] 389 96| 46 421 34 23] 58 195 126
oef V 28 14 131 11 111 071 04 04 05 05 16 33 0
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6 - ESTUDO DA CHEIA DE PROJETO

6.1 - Intreducio
A seguranga € econontia de um agude esta diretamente relacionada com a obtengao da cheia

de projeto. a qual perrtira o dimensionamento adequado de seu sangradouro Em agudes de
grande porte - tipo Castanhdo ou Oros. no Estado do Ceara - _ onde ha o pengo de grandes
prejuizos e de perdas humanas. geralmente utilizam-se as cheias maximas provaveis ou
decamilenares Em agudes de medio porte € bastante a cheia milenar, enquanto que naqueles
de pequeno porte e comum utilizar-se a cheia centenara

6.2 - Metodologia Utilizada

A nexisténcia de serie de dados fluviograficos de boa qualidade e de razoavel extensdo, torna
inexoravel a utilizacdo de metodos indiretos na determinagido da cheia de projeto do agude
estudado

Adotar-se-a. no presente estudo. a metodologia ndireta do Soil Conservation Service®

(SCS) a qual se baseia em seu hidrograma unitario tniangular e no parametro CN (“Curve

Number™) Esse pardmetro CN representa 0 complexo solo-vegeta¢io e seu relacionamento
com a potencialidade da bacia na formagdo de picos de cheias

Para a bacia do agude Jaburu 1. obteve-se o valor CN igual a 74

6.3 - Hidrograma Unitario Triangular do SCS

Para a obtengdo do Hidrograma Unitario Tnangular - HUT - . € necessana a determinagédo do
tempo de concentragio da bacia estudada. t.. o que for obtido pela férmula de Kirpich

t=0,00032x L' H®¥ =0,00032 x 36389 "% /245 %% = 7.0 horas
onde
t. - tempo de concentragdo. em horas.

L - comprimento do curso curso d’agua principal. em m. e
H - desnivel entre as cotas da cabeceira e do exutorio da bacia. em m

* USDA Soil Conservation Service National Engineenng Handbook, Section 4 Hydrology
Washingion. D C
19835
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Uma venificagdo razoavel para a coeréncia do valor do t_ calculado. pode ser obtida pela
comparacdo entre as velocidades medias determinadas diretamente e por intermédio da
expressdo de Manning. considerando o curso d’agua como um canal retangular muito largo e
n de Manning 1gual a 0,055, o qual se aproxima bem das condigdes do local da barragem do
agude Jaburu I Assim sendo. obteve-se o seguinte resultado

Vairaamene = I_J_cursn d agua Qrm-clgdli_m) = m = 1.44 m/S
t. (h) x 3600 7.0 x 3600

Vilomne = 1M X Ry2 P x D' P = 10,055 x 177 < 0,00597' 2 = 1 .40 m/s

Pela comparagdo das velocidades médias calculadas. vé-se que o caiculo do t., para a bacia
estudada, mostra-se bastante satisfatorio

Apos o calculo do tempo de concentragdo - t. em horas. foram determinados os trés
parametros basicos do HUT do SCS. quais sejam

t,=0.133xt,=0,133 x 7.0 = 0.9 horas

tL=05xt~06xt =05%x1,0-0.6x7.0=4,6 horas

Kp =2.667 x t, = 2,667 x 4,6 = 12,3 horas

Qp = 0,2081 X Apaca X 1mm = 0,2081 x 315,51 = 14.27 m®/s
tr 4.6

onde

t, - dura¢do da chuva efetiva unitaria do HUT. em horas.

tp, - tempo decormdo ate a vazio de pico do HUT. Q. em horas,

ty - tetnpo de base do HUT. em horas. e

Q, - vaziio de pico correspondente a chuva efetiva unitaria de lcm, em m?/s

Na Figura 6 [ e mostrado o HUT de 0,9 horas do SCS. para o caso da bacia do agude Jaburu 1

Fstudos Basscos - Resultados dos Estudos Hidrometeoroiogicos Fyecutades 3
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Figura 6.1 - Hidrograma unitario triangular do SCS para duracao de 1,1 horas

6.4 - Hidrogramas das Cheias de Projeto

Para a obtengdo dos hidrogramas das cheias de projeto. correspondentes aos tempos de
retorno de 100, 500, 1.000 e 10.000 anos, tornou-se necessario. inicialmente, a determinacao
do HUT com duragdo igual aquela do tempo de concentragdo da bacia estudada — t.= 7.0
horas — . Essa duracdo foi considerada como a duracgao das cheias de projeto.

Utilizando a metodologia da curva “S”, cujo resultado e apresentado na Figura 6.2, foi obtido
o hidrograma unitario com duragao t. = 7.0 horas, para a bacia do agude Jaburu I. A Figura
6.3 apresenta o hidrograma unitario de duracdo t. = 7.0 horas, para a referida bacia.

Estudos Basicos — Resuhados dos Estudos Hidromatcorolagicos Executados 2
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Figura 6.2 - Curvas “S” para a obtencao do HU de 8 horas da bacia
do agude Jaburu |

| Hidrograma Unitario para Duracdao D =tc = 7h |

12.000 | ‘

10.000

8.000

6.000

4.000 -

Tempo (h)

Figura 6.3 - Hidrograma unitario de 7,0 horas de duracao da bacia do
acude Jaburu |
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Apos obtido o hidrograma unitano da bacia estudada. com duragao de 7.0 horas. procedeu-se
a determinagao dos hidrogramas das cheias de projeto

A determinagao das cheias de projeto sdo determinadas a partir das chuvas intensas efetivas
de duracdo de 7.0 horas com periodos de retorno de 100, 500. 1 000 ¢ 10 000 anos

Atraves da Figura 4 1. apresentada no item 4, foram obtidas as chuvas intensas na bacia
estudada. para duracdo de 7.0 horas. conforme mostrado na Tabela 6 1
TABELA 6.1

Chuvas intensas na bacia do agude Jaburu I, com duracio de 7.0 horas para tempos de
retorno de 100, 500. 1,000 e 10.000 anos

Tempo de Chuva Intensa na Bacia para
Retorno(anos) Duracéo de 7,0 horas (mm
100 149,6
500 182.5
1000 1971
10 000 255,1

As chuvas intensas efetivas na bacia foram obtidas atraves da equagdo do SCS, em unidades
doS1

Puins = [P - (3080/CN) ~ 5087 *
[P~ (20320/CN) - 203.2 |

onde
P.faa - chuva 1ntensa efetrva na bacia, em mm,
P - chuva intensa na bacia. em mm._ e
CN - pardmetro CN - “Curve Number™ - do SCS

Com o CN = 74 - obtido anteriormente - da bacia estudada. obteve-se as chuvas intensas
efetivas para os tempos de retorno escolhidos Os valores das chuvas intensas e chuvas
intensas efetivas da bacia. com duragido de 7.0 horas e para os tempos de retorno de 100, 500.
1 000 e 10 000 anos sdo apresentados na Tabela 6 2
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TABELA 6.2

Curvas intensas e chuvas intensas efetivas na bacia do agude Jaburu |, para
duragéao de 7,0 horas e diversos tempos de retorno

mm

mm)

Tempo de Retorno | Precipitagdo Maxima | Precipitagdo Efetiva
(Anos) (mm) ( I

100 149.6
500 182.5
1000 197 .1

Aphcando as chuvas intensas efetivas calculadas no HU de 7.0 horas de duracdo da bacia.
obtiveram-se os hidrogramas das chelas de projeto. para os tempos de retorno de 100, 500,
1 000 e 10 000 anos. conforme mostrados na Figura 6 4

Na Tabela 6 3 sdo apresentadas as vazoes de pico dos hidrogramas das cheias de projeto, para
os tempos de retorno de 100, 500. 1 000 e 10 000 anos

TABELA 6.3

Vazdes de pico dos hidrogramas das cheias de projeto para os tempos de
retorno de 100, 500, 1.000 e 10.000 anos

Temp Vazdes de Pico dos Hldrramas
Retorno(anos das Chelas de Projeto (m%/s

1091,82
1223.69
1762,45
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Figura 6.4 - Hidrogramas das cheias de projeto, para varios tempos
de retorno.
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CONSORCIO
GEODINAMICA/COBA

7 — DADODS DA BACIA HIDRAULICA DO ACUDE

A seguir apresentamos os dados referentes as curvas cota x area e volume do reservatorio do

acude Jaburu

COTA (m) AREA (Km?) VOLUME (hm?)
675 0o 0
680 0.07 0.17
685 0,20 0,83
690 0.99 : 3,80
695 1.65 ’ 10,40
700 3.19 - 22.50
705 5.29 _ 43,70
710 7.39 75,40
715 9.43 117.46
720 ] 11,54 : 169.90
723 08 14,50 210.0
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