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}- CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA

A abordagem da clhimatologia aqui desenvolvida visa dar subsidios as
etapas subsequentes dos estudos reahzados na bacia do Mal Cozinhado,
principalimente aquelas reiacionadas ao aprovettamento dos seus recursos

hidricos

A bacia do Riacho Mal Cozinhado drena uma area de 240 km2 A
refennda bacia ndo tem localizada em seus dominios nenhuma estagao
hidrochmatolégica, sendo por 1sso utthzada como estagao representativa a de

Fortaleza, com denominagdo homénima de sua localidade (INEMET, 1991)’

| 1- PRINCIPAIS PARAMETROS
.1.1 - Temperatura

A distribuicao temporal das temperaturas dianas mostra pequenas
vanagbes para os trés pontos discretos de monitoramento (12.00, 18-:00 e
2400 TMG - Tempo Médio de Greenwich), sendo tais flutuagdes processadas,

sob uma visao continua no tempo, com pequenos gradientes

A temperatura média compensada é obtida por ponderagdo entre as
temperaturas observadas nas estagdes meteorolégicas T12 e T24 TMG, TMAX
e TMIN do dia, pela seguinte formula estabelecida pela OMM (Organizacao
Meteorolégica Mundial)

T - T2~ 2T + Tyax + Ty

comp 5

onde,
Tcomp - Temperatura media compensada

T12 - Temperatura observada as 12 00 TMG

INEMET, 199.. INVENTARTO DE ESTACOES HIDROCLIMATOLOGICAS.

£ WMAL COZNhidro_mc dec



T24 - Temperatura observada as 24'00 TMG
TMAX - Temperatura maxima do dia

TMIN - Temperatura minima do dia

A temperatura compensada apresenta uma pequena variagao de 1,6 °C,
ISso0 para os meses de julho (25,7 °C), dezembro e janerro (27,3 °C) As
médias maximas € minimas extremas ocofrem respectivamente nos meses de
novembro e dezembro(30,7 °C) e Junho (22,1 °C), conforme se observa no

quadro ! 1 e figura |l 1

Quadro | 1 - Temperaturas Maximas, Minimas e Compensadas (°C) na

estacao de Fortaleza

Média | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL [ AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

Maxma { 305 | 301 | 28,7 [ 297 | 291 | 206 | 2905 | 291 | 29,2 | 30,5 | 30,7 [ 307

Comp 273 | 267 [ 263 | 265 (263 | 259|257 (261 266 | 27.0 | 272|273

Mimima | 247 | 23,2 | 238 | 234 | 234 | 221 [ 218 (228 | 234 | 245 1 244 | 246

FONTE INEMET {1991}

35 - i

2 - 5 o, o e
W—k—? —&— Maxima

- | —a—Comp
\ | —— Mimma

Temperatura [Graus Celsius|

L

JAN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV  DEZ

Figura | 1-Temperaturas Maximas, Minimas e Médias Compensadas na

estagdo de Fortaleza
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1.1.2 - Umidade Relativa

A umidade relativa media apresenta uma varna¢do maxima de

12%referente aos meses de Abrnl (85%) e QOutubro (73%), como pode-se

verificar no quadro 1.2 e figura |l 2

Quadro 1.2 - Umidade Relativa na estagao de Fortaieza

Media

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

%

78 79 84 85 82 80 80 75 74 73 74 76

FONTE INEMET {1991%)

Umidade relativa [0]

90 -

BO
70

60 - - L L L Lo o-o_--

0~ - R e T T
30- o oo - -
20 - - S oo - -

in - - .- e e il

Figura | 2-Umidade Relativa na estagao de Fortaleza

Os indices de umidade medidos resultam de uma composigdo de efertos

chmatoidgicos, levando-se em conta, entre estes, a pluviometria que se

constitue como ¢ principal componente do fenémeno Assim, considerando-se

a inexisténcia de outras estagdes hidroclimatologicas nas proximidades da

area d

e estudo, a umdade é resultante da homogenetdade pluviométrica, alem

das pequenas oscilagdes dos demais parametros influentes

E WAL COZNeco_mc aoc



1.1.3 - Insolagao Média

O quadro |13 e a figura 1.3 mostram, respectivamente, o numero de

horas de exposicdo no local da estagdo de Fortaleza e sua distribuigado

mensal

Em termos atuais, no mesmo periodo, tem-se 2694 horas de

exposigao, podendo-se concluir de maneira aproximada que cerca de 62% dos

dias do ano possuem incidéncia solar direta O trimestre fevereiro/margo/ abril,

apresenta 0s menores valores devido ser o trimenstre mais chuvoso,

caracterizando um maior albedo

Quadro | 3 - insolagdo Média na estacao de Fortaleza

Media

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI | JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV | DEZ

horas

216

175

148

153

208 | 240

263

169

283

296

283 | 257

FONTE INEMET (1991}

horas

.1.4 - Ventos

3 - -

250

JAN

FEV

MAR ABR

MAIO JuN

L

AGO

SET

OUT

NOV DEZ

Figura | 3-insolagdo Média na estacao de Fortaleza

A intensidade do vento € medida nos horarios sinéticos de observagao,

a uma altitude de 10 m em relago a estagdo Da mesma forma, a diregdo do

vento também ¢ medida nos trés horarios sinéticos, indicando a direcao de

onde o vento se origina

E WAL COZNuare_me toc
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A estacgao de Fortaleza apresenta suas velocidades médias dos ventos
descrita no Quadro 1 4 Esta regido a diregao reinante dos ventos esta dentro

do quadrante Sudeste/Leste

Quadro | 4 - Velocidade Média dos Ventos na estagao de Fortaleza

Meédia | JAN | FEV |MAR | ABR| MAI [ JUN | JUL |AG | SET |OUT|NOV|DEZ
O

m/s 36 131 |24 123 (28 [31{35{44 |49 |46 |45 |45

FONTE PERH(1992)
1.1.5 - Evaporacao Média

A evaporacdo anual observada em tanque-tipo classe “A” é de 1468

mm. distnibuida ao longo dos meses segundo o quadro | 5 e figura | 4

Quadro | 5 - Evaporagao Média na estagao de Fortaleza

Média | JAN | FEV |MAR[ABR | MAI | JUN | JUL |AG | SET |OUT |NOV|DEZ

mm 120 | 96 | 72 | 68 | 85 | 95 | 118 | 162 | 167 | 173 | 168 | 154

FONTE INEMET (1991]

O trimestre que apresenta os maiores valores de evaporagao
corresponde a setembro/outubro/novembro, ocorrendo © maxime em outubro
(173.5 mm) Deve-se ressaltar, entretanto, que para adotar estes valores como
representativos da evaporagao em agudes, principalmente pequenos e medios,
deve-se multiplicar estes valores por um coeficiente entre a evaporagédo do
acude e a evaporagdo no Tangue Classe A (Ka,) Molle (1989) aconselha os

valores mostrados no quadro | 6 para Ka, em fungao da superficie do espelho

£ WIAL COZNvdro_me co¢



Quadro | 6 - Ka em fungdo da superficie do espelho d'agua

11

Superficie (ha) Dab5 S5ai0 10a 20 20 a 30 meédia
Ka 0.95 0.87 0.82 0.75 0.84
E
E
3]

JAN FEV MAR ABR

MAIO

JUN

UL AGO

Figura ! 4 - Evaporagdo Média na estagdo de Fortaleza

1.1.6 - Evapotranspira¢io

SET oUT \NOV DEZ

O quadro | 7 apresenta a evapotranspiragao potencial mensal obtida
segundo Thornthwaite e Mather, totalizando 1647,4 mm A figura | 5 confronta

os valores do quadro | 7 com os valores da precipitagdo média Percebe-se,

como caracteristica, o déficit hidrico em mais da metade do ano, com excegao

dos meses de fevereiro a junho Este fato demonstra, como é conhecido

quahtativamente para as regides semi-anidas, a necessidade da aplicagao

artificial de agua

Quadro | 7 - Evapotranspiragio Potencial (Thornthwaite & Mather) na estacao

de Fortaleza
Média | JAN | FEV |MAR | ABR| MAI | JUN | JUL |AG |SET |OUT|NOV|DEZ
O
mm |154 1129 |134 {132 |131 {120 |120 |129. |134 [149 |150 {157
5 9 4 9 8 8 9 3 8 7 9 5

FONTE PERH (1980

£ WAL-COZNudro_me doc
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Figura | 5-Balango Hidrico

|2- BALANCO HIDRICO

O principio da conservagdo da massa & agua aphcado a um
determinado local ou area (em um dado volume de controle), nos fornece a
diferenga entre o ganho (precipitagcao) e o consumo (escoamento superficial e
profundo, evaporagdo ou evapotranspiragdo) Este principio é a base do
balango hidrico, concebido por Thornthwarte & Mather em 1955, e tem sido
utiizado amplamente quando nao se dispde de muitos dados para um estudo

mais apurado

Aplicando-se a metodologia do balango hidrnco para a bacia em
questao, supondo-se uma capacidade de armazenamento de 100 mm (PERH,
1990)°, obtém-se o quadro | 8

PZRE, 199G, PLANC ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTALC
-C CEARA.

£ WAL COZ\Ndro_me dos



Quadro | 8 - Balango Hidrico segundo Thornthwaite e Mather

13

Més P ETP | PETP | Neg | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC
mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Jan 80,85 120,10 -39.25]  0,00]  0.00] 000 8085 3925 000
Fev 168,05 9550 7255 3200 7255 7255 9550 000 000
Mar | 276,000 7240 203,60 000 100,00 27.45| 72,40 000 176.15
Abr 286.10| ©68.10] 218.00] 000 100,00] 000/ 68,10 000 218.00
Mai 191,05 8460 10645 000 100,00 o000 8460 0.00 10645
Jun 93.80| 9470 090 090] 10000 000 938 090 0.0
Jul 4755 11830] -70.75] 71,65 4800 -5200 9955 1875 0.00
Ago 14.15] 151.80] -137.65] 208,30] 12,000 -36.00] 50,45 101,65 0.00
Set 1365 167,80] -154,15] 36345 200 -10,00] 23,65 144,15 0,00
Out 10.30] 17350[ -16320] 52665 000 -200 1230 161200 0.0
Nov 11.00] 168.10] -157.10] 68375  0.00] 000 11,00 157.10] 0,00
Dez 3085 154,30 -12345] 807.20] 000{ 000 3085 12345 0.0
ANO | 122335 | 1469,20 | -245.85 534,55 | 000 | 722.75 | 746.45 | 500.60
13- CLASSIFICACAO DO CLIMA

1.3.1 - Classificagdo segundo Thornthwaite

Segundo esta classificacdo, além da caracteristica pluviométrica e

térmica, a evapotranspiracao potencial &€ também considerada elemento

determinante do chma Como forma de auxiliar na classificagdo de tipos e

subtipos climaticos, trés parametros foram Introduzidos por Thornthwaite, a

saber

-indice de andez

O indice de andez vem a ser a deficiéncia hidrica expressa em

porcentagem da evapotranpiragdo potencial, este indice apresentou o valor 43

(quadro | 8)

E WA COZNuarz_fnc ooc




14
-Indice de umidade

O indice de umidade € o excesso de agua (Exc) expresso em
percetagem da necessidade que € representado pela evapotranpiragao

potencial (ETP), este indice apresentou um valor de 18 {(quadro | 8)

-indice efetivo de umidade

Este indice reflete o excesso ou deficit de agua ao longo do ano,

apresentando um valor iqual a -8 (quadro | 8)

Com base nestes indices, os dados para a area de estudo, mostram um
chma seco e sub-umido, tipo C1, com indice efetivo de umidade variando
entre 0% e -20%, sub-tipo S, com indice de andez superior a 33%, tipo A',
megatérmico e sub-tipo @', baixa vanacgao estacional (C1SA’a’)

I.3.2 - Classificagao segundo Koeppen

Segundo Koeppen existem cinco zonas diferentes de chma na terra,
assocladas a valores de temperatura e precipitacdo de acordo com a

vegetacao

De acordo com esta classificagdo, a regido do estudo encontra-se
classificada como Zona de Climas secos, tipo B As chuvas s&o classificadas
devido a sua sazonalidade como do tipo W, estagio seca de inverno O clima,
segundo o aspecto térmico, & do tipo h, quente, jJd que sua temperatura média
anual é superior a 18 °C Sendo pois o clima da regido em estudo classificado
como Bwh

E WAAL-COZNwdro_mc ooc
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I- ESTUDOS PLUVIOMETRICOS

A pluviometnia do Estado foi detaihadamente analisada por ocasido do
PERH (Planc Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceard, 1990),
sendo esta analhse iniciada com a coleta dos registros inventariados e
atualizados até 1988 pela SUDENE (Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste) Esta etapa foi seguida por varias outras, entre as quais destaca-se,
para os fins deste trabalho a caracterizagdo do regime pluviomeétrico em varios
intervalos de tempo € o estabelecimento de séne pluviométrica média para as
bacias hidrograficas dos agudes de médio e grande porte

It1- DADOS UTILIZADOS

A série pluviomeétrica bruta utihzada neste estudo foi imicialmente tratada
pelo método do Vetor Regional (HIEZ, 1978), destinado a identificagdo de
tnconsisténcias nas série histérica Estas inconsisténcias podem ser
originadas por erros de observagdo, podendo tais erros ocorrerem
sistematicamente ou 1soladamente em um certo periodo

Apenas dois postos foram utihzados neste estudo, ambos proximos a
area de interesse, bacia do riacho Mal Cozinhado com uma area de 240 km2,
senda o0 primero posto ¢ posto Cascavel (2883256), hombénimo de sua
localidade, proximo a foz do Riacho Mal Cozinhado, e o segundo, o posto
Angicos {2883435) nas proximitades da cabeceira da bacia. Na estimativa dos
dois vetores regionais, um a nivel anual e 0 outro a nivel mensal, foram
utihzados 9 postos reunidos no grupo regional de Fortaleza, (PERH, 1990), por
apresentarem médias dos totais anuais mais préximas, além de estarem
localizados em regides de pouca variagao de aftitude.

Inicialmente for considerado o intervalo anual, para o qual analisou-se
as duplas massas entre a pluviometria anual e a série sintetica obtida a partir
do vetor regional associado Esta analise permite a identificagcédo de anomalas,
ou seja, valores que divergem do padrdo, este definido com base na
informagéao de todos os postos pelo principio da maxima verossimilhanga

T WAL COZNmdre me dox
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A sequir prossegue-se com a analise, a nivel mensal, utilizando o
vetor regional mensal, buscando os meses que apresentam desvios
considerdveis para aqueles anos de desvios considerdves em relagdo ao valor
sintético, sendo corrigidos 0s de maior contribuigdo para o desvio a nivel
anual Os valores diarios sao compatibilizados pelo principio da desagregagao
nos meses que sofreram a corregao Para maiores detalhes, consultar o PERH
- SRH, 1890 - Relatornio Geral - Diagnéstico

O quadro Il 1 mostra os pastos pluviométricos que compdem 0 grupo
regional de Fortaleza, ou seja, aqueles utiizados na formagao do Vetor
Regional, do qual fazem parte os postos Angicos e Cascavel (sombreados),
utihzados para este estudo Como pode-se observar para a bacia do riacho
Mal Cozinhado (postos sombreados), existe um gradiente posttivo dos totais
anuais a medida que se aproxima do litoral, partindo-se de cerca de 835 mm
nas proximidades da cabeceira da bacta até proximo dos 1304 mm ao se
chegar ao litorai

Quadro Il 1 - Postos utiizados na formagdo do vetor GRUPO FORTALEZA

COORDENADAS MEDIA
POSTO i CODIGO ALTITUDE | ANUAL
LATITUDE m mm
LONGITUDE

Fortaleza Central 2872496 3°44° 38°32' 0026 1391.4
Fortaieza (Escola Regional) 2872594 3945 38°32" 0026 14145
Mondubim 2872684 3°48" 38°35 0030 1236.3
Angicos 2883435 4°13' 38°20' 0035 835,5
Cascavel 2883256 4°08' 38°14' 0030 13041
Bau 2882268 4°07 3840 0059 1233.8
Guaiuba 2882076 4°02' 38°38’ 0059 1157.8
Agude Riachao 2882188 4°04' 38°34° 00860 1069.9
Aquiraz 2873824 3°54' 38°23° 0030 13525

Forte DNAEE (1983i

= WAL SCZ-thedro_mc aoc
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I12- CARACTERIZACAO DO REGIME PLUVIOMETRICO

I1.2.1 -Nivel Anual

As 1soletas, linhas de mesma precipitacdo média, e 1so-cv's (coeficientes
de variagdo) estdo apresentadas nas figuras I 1 e 11.2, que mostram a regido
do norte do estado, onde se acha assinalada a area do estudo A area de
estudo apresenta, segundo analise destas figuras, média pluviométrica entre
1000 e 1200 mm com um coeficiente de varniacao em torno de 0,40

\ A

v

[ ;:
A

I
T -"\n

Figura 1l 1- isoletas da parte norte do Estado do Ceara
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Figura |l 2- Isolinhas de CV para o Estado do Ceara

Uma analise frequencial foi realizada para os postos escolhidos de
Cascavel e Angicos, sendo testadas varias distrnibuigdes, e escolhida a Log-
Pearson lIl como a de melhor ajuste, sendo seus parametros estimados pelo
método dos momentos O quadro |l 2 resume esta analise de frequéncia As
diferengas para os tempos de retorno alto sdo devidas fundamentalmente a
extensdo das séries com dados disponivels em cada posto

Quadro Il 2 - Analise de Frequéncia dos Totais Anuais Distribuigéo Log-
Pearson Il

PERIODOS DE RETORNO {(ANCS:

N _________________________________________________
anocs 5 10 s5C 10C 500 1000
2883435 - Angicos
27 | 1276,6 | 1630,9 | 2509,3 | 2920,5 | 33357,0 | 4474,9
2883256 - Cascavel
71 | 1853,8 | 2170,9 | 2766,8 | 2984,0 | 3183,9 | 29759

£ WAL-COZNhdro_me doc
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I1.2.2 - Nivel Mensal

A analise da distribuigdo temporal mostra a concentragdo do total
precipitado no primeiro semestre do ano, correspondendo a cerca de 91% do
total anual

A nivel trimestral nota-se mais ainda a gravidade da concentragao
temporal, onde constata-se que cerca de 62 % do total anual precipita-se em
apenas trés meses do ano, no trimestre Fevereiro/Margo/Abnl  ou
Margo/Abril/Maioc Nestes trimestres 0 més de margo corresponde ao mais
chuvoso, com cerca de 24 % do total anual

No quadro H3 mostra-se um resumo dos indices nos trés niveis
(mensal, trimestral e semestral), enquanto que no quadro Il 4 apresenta-se um
resumo da anahse de frequéncia uthzando a séne de totails mensais para o
més mais chuvoso nos postos considerados Os periodos de retorno utilizados
variam de 5 a 1000 anos, com totais pluviométricos obtidos por ajustamento da
distnbuigédo Log-Pearson HI

Quadro Ii 3 - Indices de Concentracdo Fluviométrica Série de Valores Médios

Mensais
MENSAZL TRIMESTRAL SEMESTRAL
MES VALOR ~ANC TRI VALOR *ANC SEM VALOR ~ANC

2883435 - Angicos

MARCO | 2303 | 249 | MAM | 5732 | 620 | 1 | 8470 | 916

2883286 - Cascavel

MARCO | 3305 | 241 | FMA | 8449 | 617 | 1 [ 1246,7 | 91,0

Quadro i 4 - Analise de Frequéncia a Nivel Mensal Distribuigao Log-Pearson
1]

PERTODOS DE RETORNC {ANCS!
N |  mmmmmmmmm e e e
ancs 5 1C 5¢ 100 500 1C¢00
2883435 - icos
27 | 3309 | 4242 | 6371 7291 | 8217 | 10395
2883266 - Cascavel
71 | 4620 | 5588 | 7437 | 811,3 | 8734 | 9997
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(a) 2883435 (b) 2883256

Figura Il 3 - Hietogramas de chuva média das estagbes Angicos (a) e Cascavel (b)

Em anexc aparece um resume dos estatisticos dos postos aqui
abordados anual (Anexo A 1 - totais anuais) e mensal (Anexo A 2 - més mais
chuvoso) A nivel anual o desvio padrdo dos valores do posto Cascavel
aparece entre 0s maiores a nivel regional, no entanto o coeficiente de vanagao
é maior no caso do postoc Angicos As assimetnas da distribuigdo de
frequéncias observadas € maior para o posto de Angicos, em contrapartida o
coefictente de achatamento (curtosse) € maior para o posto Cascavel A nivel
mensal, a maior dispersao continda sendo para este ultimo posto, sendo
analogo o comportamento dos outros parametros de assimetria, coeficiente de
variacao e curtosse para o tratamento de dados anuais

I1.2.3 - Nivel Diario

Os principais tipos de precipitagdes da regido sao em decorréncia da
elevagdo brusca das massas de ar por efeito térmico ou lenta, neste caso
quando a massa de ar encontra obstaculos topograficos

A probabihdade de ocorréncia de dias chuvosos no periodo umido é
considerdvel Em regides de influéncia orografica a ocorréncia de até vinte
dias chuvosos no més nao sao Incomuns

Na analise hidrolégica de provavels obras hidraulicas, os eventos de
alta frequéncia assumem uma importancia maior com relagao aos de baixa

Aqui foram utilizadas séries de maximos didrios no semestre mais chuvoso
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Diversas distribuigbes podem ser utiizadas como tedricas para as
frequéncias observadas Depois de comparar diversas distribuicdes para
valores extremos, for escolhida a Log-Pearson lll, cujas estimativas para vanos
periodos de retorno encontram-se no quadro I} 5 O anexo A3 apresenta a
analise para a sére de maximos diarios a nivel regional, mostrando através de
estatisticas a melhor adequacidade da distribuigdo Log-Pearson IIl em relagdo
a outras distribuigbes conhecidas como ser Gumbel, devido a um menor erro
quadratico entre as estimativas e a sére observada

Sendo préximas as dispersdes em torno ao valor médio, a assimetria do
posto Angicos € a malor da bacia considerada O valor baixo de assimetria
para Cascavel é funcdo da existéncia de um registro maior de dados,
apnmorando uma distribuicdo de frequéncias suave com coeficientes de
variagao e curtosse menores com relagao ao posto de Angicos. Desta maneira,
os Anexos A4, A5 e A6 apresentam os detalhamentos dos analises de
frequéncias para os dados diarios, mensais e anuais dos postos de Angicos e
Cascavel respectivamente

Quadro {1 5 - Analise de Frequéncia a Nivel Didanio Distribuigdo Log-Pearson |l

PERIODCS DE RETORNC {(ANOS:
H | mmmmm o
anos 5 10 50 100 500 1000
2883436 - 08
27 | 955 [ 1183 | 1773 2063 | 2380 | 3236
2383256 - Cascavel
75 | 1173 | 1303 | 1491 | 1543 | 1585 | 1651

IH.2.4 - Chuvas intensas

Para proetos de obras hidraulicas em geral é importante a
caracterizacao do regime pluviométrico em intervalos de tempo inferiores a 24
horas A definigdo da vazao de projeto, por exemplo de canais integrantes da
rede de drenagem, obras d’arte, estd vinculada a determinagdo da relagao
intensidade-dura¢ao-frequéncia piuviométrica
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Para caracterizagdo do regime de chuvas intensas da regido pode-se
sem duvida utilizar-se da tradicional equagéo de chuvas intensas de Fortaleza,
mostradas a seguir

528,076 o

SRR

_54.50 7o

.parat < 120 mm e PRI . parat> 120 min

onde : € a intensidade de chuva (mm/h), T o tempo de retorno (anos) e t a
duragao em minutos para a primeira férmula e em horas para a segunda

A figura Il 4 mostra as curvas altura-duragao-frequéncia para diferentes
tempos de retorno A chuva pontual {figura il 4) for convertida em chuva para
toda a bacia (figura Il 5) pela equagao

A
0

onde W = 0,15 (coeficiente regional para zonas aridas e semi-arnidas),

Pa = Precipitacdo sobre toda a area,
P = Chuva pontual,
A = 240 km2 (area da bacia),
Ao = 25 km2 (area base para chuva pontual),
obtendo-se um fator de redugéo igual a 0,87 (1-W log(A/Ag)) O quadro I1.6

apresenta a chuva de projeto sem redugdo e com a aplica¢ao do fator redutor
de area

Quadro 1l 6 - Chuva de Projeto (mm)

DURACAO PERIODOS DE RETORNO

(h) 100 200 | 500 | 1000 | 10000
CHUVA PONTUAL

01 2237 24.78 28,38 31.45 44,22

1 77.73 86,13 98,63 109,29 153,67

24 200.62 2295 274,14 313.6 490,21
CHUVA REDUZIDA

01 19,60 21,72 24,87 27.56 38,75

1 68,12 75.47 86,44 95,77 134,68

24 175,81 201.11 240,24 274,82 429,58
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Figura 1l 4 - Curvas Altura-Duragao-Frequéncia
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Figura Ii 5 - Curvas Altura-Duragao-Frequéncia com redugao de area
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- ESTUDO DE DEFLUVIOS

O objetivo basico deste capitulo consiste na definigdo das séries de
vazoes afluentes ao Riacho Mal Cozinhado, produto das chuvas que ocorrem
em sua bacia até as proximidades da localidade Capim da Roga Estas senes
fluviométricas podem ser utiizadas como base para estudos direcionados a
estudos de construgcdo de pequenos € médios agcudes e para avaliagao de

alternativas para projetos de irrigagac na area

i1 METODOLOGIA

A execugao de projetos, tais como, o dimensionamento de reservatorios,
requer a utilizagdo de dados de sénes fluviométricas Dewvido ao elevado custo
de 1mplantagdo e manutengaoc das estagdes fluviomeétricas, o numero destas é
inferior ao de pluviométricas No caso particular da bacia do Riacho Mal
Cozinhado com drea de 240 km’, ndo existe nenhum posto fluviométrico,
tendo sido utihizado para a pluviometria, os postos Angicos (2883435) e
Cascavel (2883256) Resta entdo fazer uso de modelos de transformagédo
chuva-vazao, os quais permitem, a partir de senes pluviométricas e de valores
dos  parémetros destes modelos, determinados em uma regido de
caracteristicas semelhantes, gerar séries de dados fluviométricos para a

regido de interesse

Como foi descrito anteriormente, na bacia cu na suas proximidades
existem dados piluviométricos de estagbes proximas a area de estudo que
foram consistidos e utiizados por ocasido da elaboragdo do PERH-CE Estas
nformagdes serao utihzadas pelo modelo MODHAC?, esquematicamente

apresentado na figura Hl 1, o qual utihza dados de precipitagdo media diaria.

MODHAC - Modelc Hidrclidgice Auto Calibravel - A.E.L.
_anna & M. Schwarzbach - 1989. Publicagao de Recursocs
Hidricocs 21

1 - Instituto de Pesquisas Hidraulicas I.P.H.
- U.F.7.G.5.
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Figura Hl 1 - Esquema do Modelo MODHAC

O modelo MODHAC ¢ composto de trés reservatonos ficticios dispostos
em séries. cada um com seus paré@metros de ajuste préprios Estes

reservatorios ficticios serdo descritos, resumidamente, a seguir
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1 RESERVATORIO SUPERFICIAL  permite simular os processos de
interceptacac da agua pela vegetagéo, o armazenamento nas depressdes

impermedvels e semi-permedvers do solo  Seus parametros sac
RSPX: capacidade maxima do reservatério superficial, e

ASP: expoente utlizado para determinar a ler de esvaziamento deste

reservatorio, proporcional a permeabilidade do reservatério

2 RESERVATORIO SUB-SUPERFICIAL: permite representar a agua
armazenada dentro do solo, desde a superficie do terreno até a
profundidade radicular das plantas. A recarga deste reservatorio é a
infiltracdo e as descargas sdo o escoamento hipodérmico, evaporagao do

solo e a evapotranspiragao das plantas Sao seus parametros.
RSSX: capacidade maxima do reservatério sub-superficial, e

ASS: expoente utiizado para determinar a lei de esvaziamento deste
reservatorio, proporcional a permeabilidade das camadas mais superficiais

do solo

3 RESERVATORIO SUBTERRANEO: representa o armazenamento da agua
nas c¢amadas mais profundas do solo onde nao existe nem
evapotranspiragac das plantas, nem evaporagao do solo A recarga deste
reservatorio € a percolagcdo profunda do reservatério sub-superficial e a
descarga é 0 escoamento de base Seus parametros sdo

RSSB: capacidade maxima do reservatério subterraneo, e

ASB: expoente utiizado para determinar a lei de esvaziamento deste
reservaténo, proporcional & transmissividade das camadas mais profundas
do solo

£ WA COZNudro_mc doc
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Alem destes coeficientes propnos de cada reservatdno ficticio, existem
outros que permitem representar as caracteristicas do solo e da evaporagao

Sao eles
IMIN: infiltragdoc mimma observada,
IMAX: representa a capacidade de percolagio de todo o honizonte do solo,

IDEC: parametro que permite representar uma gama de valores
compreendida entre o ponto onde nao existe infiltragdo e o ponto que

representa toda a agua Infiltrada, e
CEVA: parametro da lel de evapotranspiragao do solo

il 2 - CALIBRAGAQO DO MODHAC E GERAGAO DE VAZOES

Os dados necessarios para a calibragdo do MODHAC sao- pluviometria
diaria, séries fluviométricas mensais/didrias e evapotranspiragdo potencial
Devido a inexisténcia de estagdes fluviométricas na bacia do Riacho Mal
Cozinhado, optou-se por utihzar valores dos parametros do MODHAC obtidos
na calibragdo deste em uma regido proxima Esta hipétese simpiificadora
assume que os parametros utilizados sao representativos para simular os
processos de transformacao chuva-vazao que ocorrem na bacia do Riacho Mal
Cozinhado Assim, a partir dos valores destes pardmetros obtidos pela
calibragdo do MODHAC para o posto situado no Riacho Bau, afluente do Rio
Pacoti, é possivel gerar séries de vazbes a partir de séries de preciprtagdes da
area de Interesse, e com extensao igual destas ulbmas. O quadro 11
apresenta os parédmetros utilizados pelo modelo MODHAC para geragao de
série de vazbes mensais A série gerada compreendendo o periodo de 1912 a
1988 (com falhas) encontra-se apresentada na figura Ili 2, sendo obtida a
partir dos parametros escolhidos (postoe Bau) e da precipitagdo média da bacia
calculada com base nos postos de Angicos (2883435) e Cascavel (2883256)
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Quadro il 1 - Parametros Utilizados pelo Modeio MODHAC

IMAX IMIN
RSPX | RSSX | RSBX | RSBF mm/ mm/ | IDEC | ASP ASS | ASB | PRED | CEVA
mm mm dia dia
178.8 266.5 0.0 00 40.66 3.81 055 [0,0010[ 0.0010 00 999 0 | 00801

Em anexo estdo os relatérios de saida do modelo MODHACX para o
periodo de simulagao, de 1912 a 1988, contendo informagdes a cerca da

lamina precipitada e escoada, evapotranspirracdo e do armazenamento em

cada reservatorio
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Figura 1.2 - Resultados da Simulagdo do Modelo MODHACX para a Bacia do Riacho Mal Cozinhado Periodo de 1912 a 1988
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il 3 - CARACTERIZACAQ DO REGIME DE DEFLUVIOS

O coeficiente de defluvio, calculado pela razdo entre a ldmina escoada
e a precipitada, situa-se em torno de 24% O regime de escoamento no iocal

do barramento pode ser melhor caracterizado pelos seguintes valores
e lamina anual média escoada = 309 mm
» volume anual medio escoado = 74,2 hm3
« coeficiente de variagao dos deflivios anuais = 0,73°

Na figura lIl.3 encontra-se o Hidrograma Médio para 0 periodo de
simulagédo, e a saida do programa MODHACX no anexo 7

120 r v T T T T

100 4

60 4

G (mm)

40

20

0 e —————
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JX ASO SEH O NW IEZ

Figura |l 3 - Hidrograma Medio das Vaztes Geradas pelo MODHACX

CAMPCS, J N.B , VIEIRA, J.F e MARTINS, E.S P.R. (1995) “Politica de
Zecursos Hidricos em Areas Vulneravels”.In- Proleto Aridas-CEARA

Cocrdenacidc Geral Secretaria de Planejamento.
C WAL-COZNwaro_me: doc



33

IV. A CHEIA DE PROJETO: DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO
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IV. A CHEIA DE PROJETO: DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO
IV 1- INTRODUCAQ

A determinagdo da cheia de projeto para dimensionamento do
sangradouro pode ser realizada com base em dados histérnicos de vazao
(métodos diretos) e com base na precipitagao (métodos indiretos), estando
em ambos 0s casos associados a um risco previamente escolhido Diante da
escassez de registros historicos de vazdes, é mais usual a determinagéo do

hidrograma de projeto com base na precipitagao

O estudo da cheia de projeto é de fundamental importdncia para a
seguranga e economia da barragem, podendo o hidrograma de projeto estar
baseado em

o PMP (precipitagdo maxima provavel) para projetos de importantes

obras hidraulicas,
o chela padrao para obras hidraulicas de risco intermed:ario;

s preciptagbes assoctadas a um nsco ou probabiidade de

ocorréncia

Em barragem pequenas, onde grandes riscos nao estao envolvidos,
pode-se utiizar o hidrograma de projeto baseado no uitimo caso, podendo o
periodo de retorno de 1000 anos ser suficiente

IV2- METODOLOGIA

Os métodos estatisticos de obtengdo de vazbes maximas gue se
utiizam series histéricas de vazées observadas, procedimento comum para
bacias naturais, ndo podem ser aplicados pela escassez de dados ou, ainda,
sua inexisténcia Esta falta de dados dos eventos na bacia a ser estudada
indicaram a escolha de métodos de transformagadc chuva-defiivio como
metodologia a ser adotada
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A metodologia procura descrever as diversas hipéteses de célculo da
chela de projetoc a escolha da chuva de projeto, o hietograma utilizado, a
definicao da precipitagao efetiva, 0 hidrograma da cheia na bacia e, por fim.
0 seu amortecimento no sangradouro A ferramenta utilizada para a

implementagéo desta metodologia foi o programa HEC-1°

As relagbes chuva-deflivio para a bacia do Riacho Mal Cozinhado
foram estabelecidas utihzando-se © modelo HEC-1, um modelo projetado
para simular o escoamento superficial em uma bacia, sendo esta
representada como um sistema de componentes hidrolégicos e hidraulicos
Para esta bacia for estudada a sua resposta ao hietogramas de projeto

correspondentes a 1000 anos (Tr = tempo de retorno)

O modelo HEC-1 permite 0 uso de varias metodologias para
determinagdo da chuva efetiva, simulagdo do escoamento superfictal em
bacia (overland flow) e propagacdo do escoamento em canais €
reservatérios No caso da bacia do Riacho Mal Cozinhado, diante dos dados

disponiveis, fo1 adotado o seguinte

1 Método Curva-Numero (Soil Conservation Service) na determinagdo da

chuva efetiva,

2 Método do Soi Conservation Service na determinagdo do hidrograma

unitario sintético - Escoamento Superficial na bacia (Overland flow),

3 Meétodo do Hidrograma Triangular como alternativa do calculo do

escoamento superficial na bacia

US ARMY CORPS OF ENGINEERS - HYDROLOGIC ENGINEERING
CENTER, 1990 HEC-1 FLOOD HYDROGRAPH PACKAGE - USERS

MANUAL, 415 p
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IV.2.1 - Precipitagdo

Para calculo do escoamento superfictal para a bacia do Riacho Matl
Cozinhado fo1 assumido uma precipitagac uniformemente distrnibuida sobre a
refennda bacia O HEC-1 permite a entrada de tormentas histornicas ou
sintéticas, sendo as ultimas frequentemente utiizadas para planejamento e

estudos de projetos

O hietograma adotado baseia-se nas curvas aitura-duragao-frequéncia
obtida nos estudos hidroclimatoldgicos, sendo ajustado a area da bacia

usando a seguinte equagao
) A
P, = P, (1-Wlog(-)
0

onde W = 0,15 (coeficiente regional para zonas aridas e semi-arigas),
Pa = Precipitagao sobre toda a area,
P, = Chuva pontual,
A = 240 km2 (area da bacia),
Ao = 25 km2 (4rea base para chuva pontual),

obtendo-se um fator de reducgao igual a 0,87 (1-W.log(A/Aq)) O quadro IV 1
apresenta a chuva de projgeto sem redugdo e com a aplicagao do fator
redutor de area, como j& apresentado nos TOMO |, VOLUME 1 deste projeto
(Estudos Hidrochmatolégicos)
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Quadro IV 1 - Chuvas Pontual e Reduzida

DURAGCAO PERIODOS DE RETORNO
(h) 100 200 500 1000 10000
CHUVA PONTUAL
01 22.37 2478 28,38 31,45 44,22
1 77.73 86.13 98,63 109,29 15367
24 200,62 229.5 274,14 313,60 490.21
CHUVA REDUZIDA
01 19,60 2172 24,87 27,56 38,75
1 68.12 75,47 86,44 95.77 134,68
24 175.81 201.11 240,24 274,82 42958
|

A partir das curvas de chuva reduzida, for obtida a precipitacéo
assoclada aos tempos de retorno de 100 e 1000 anos para as duragdes de 5
min, 1Smin, 60 min, 2h,3h,6h,12he24h

O hietograma de projeto tem uma duragdo igual ao tempo de
concentracao da bacia, estimado aqui pela férmula do Califérma Highways,
tambem conhecida como férmula de Kirpich

0.385
(P

T =57 :
¢ \AH/'

onde T¢ = tempo de concentragdo em minutos; L = comprnmento do mator
talvegue em km, AH = diferenca de elevagao entre o ponto mais remoto da
bacia e 0 exutério Logo, para a bacia do Riacho Mal Cozinhado tem-se
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Secdo Barragem do Mal Cozinhade L= 8kmAH= 12m

o queresulta Tc = 403 h , Tiac = 242 h para a Barragem do Mal
Cozinhado

O HEC-1 utiiza estes dados para construir uma distnibuigao triangular
da precipitagao, onde ¢ assumido que cada total precipitado para qualquer
duragdo ocorre durante a parte central da tomenta (tormenta balanceada)
Alturas correspondentes a 10 e 30 mmnutos sado interpoladas das alturas
precipitadas de 5, 15 e 60 minutos através das equa¢bdes do HYDRO-35
(National Weather Service, 1877)

Fi()mm = 0‘41 PSmm +0‘59 HSmm

})BOm:n = 0'51 ﬁ' +0.49 ‘D60mm

S

onde P, é a precipitagao para a duragdo de n minutos

A chuva de projeto associada ao tempo de retorno de 1000 anos para
a aplcagdo da metodologia do hidrograma trniangular foi aquela
correspondente a uma duragao igual ao tempo de concentragdo. Obteve-se a
partir das curvas altura-duragdo-frequéncia de Fortaleza os totais
precipitados aos Intervalos 1/6*tc A partir desta série de precipitagdo
acumulada calcula-se a precipitagao efetiva utiizando-se o método curva
numero Depois de obtida a preciptagdo efetiva, procede-se uma
reordenagac dos valores precipitados de modo a manter o pico no terceiro
quartil (Quadro iV 3 eIV 4)
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Quadro IV 3 - Calculo do Hietograma de Projeto para a bacia contribuinte do
reservatorio Mal Cozinhado usando o Hidrograma Triangular (Tr
1000 anos) CN = 80

DT (h)| PAcum |S (mm}| Pef Ac | Pef Pef | DPef Qp Tp Th Q pico !
(mm) {mm) | (mm) | Ord | (mm) {m3is}
(mm)
0,67 96,25 | 6350 | 4747 | 4747 | 807 | 11,43 | 20718 | 275 | 7.35 | 1778,13
1,34 | 125,00 71,74 | 2427 | 11,43 | 17,66 | 320,08 | 3,43 | 7,35
2,02 { 14500 89,38 | 1766 | 13,53 | 47,47 | 860,52 | 410 | 7.35
269 | 160,00 102,93 ] 13,63 | 17,66 | 2427 | 43987 | 4,77 | 7,35
336 17250 11436 | 11,43 | 2427 | 1353 | 24535 | 544 | 7,35
403 | 181,25 12243 8,07 { 4747 | B.07 | 146,27 | 6.11 | 7.35
DT - tempo § - AmMmazenamento
Pacum - Precipitagéo Acumulada Pef Ac - Precipitagdo Efetiva Acumulada
Pef - Precipitagio Efetiva Pef Ord - Precipitagac Efetiva Ordenada
Dpef - PefOrd Desagregada Qp - Vazéo de pico de cada hidrograma
Tp - Yempo de pico de cada drograma Th - Tempo de base de cada mdrograma

Qpico - Vazao de pico do hidrograma total (apds convolugdo)

Quadro IV 4 - Calculo do Hietograma de Projeto para a bacia contribuinte do
reservaténo Mal Cozinhado usando o Hidrograma Tnanguiar (Tr =
10000 ancs) CN = 80

DT {h) [PAcum ] Pef Ac | Pef |Pef DPef Qp Tp Th | Qpico
(mm) {mm) | (mm) | (mm) |Ord {mm) (m3/s)
{mm}
0.67] 113,34] 63,50 61,71 61,71 9,02 9,08 164,54 275 7,35 2097,66
1.34| 158,64 101.69| 39,99 9,08 9,14 165,77 343/ 735
2.02| 168,59 110771 9,08 908/ 6171 111856 410 7.35
269 17840 119,79 9,02 9,14 3999 72485 477 7,35
3.36| 188,20 128.87| 9,08] 39,99 9,08 164,57 544| 735
403 198,01 138,02 9.14; 61,71 9,02 163,57 6,11 7,35
DT - tempo S - Armazenamento
Pacum - Precipitacao Acumulada Pef Ac - Precipitacio Efetiva Acumulada
Pef - Precipitacio Efetiva Pef Ord - Precipitagio Efetiva Ordenada
Dpef - PefOrd Desagregada Qp - Vazao de pico de cada hidrograma
Tp - Tempo de pico de cada hidrograma Tb - Tempo de base de cada hidrograma

Qpico - Vazao de pico do hidrograma total {apos convolugao)
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IV.2.2 - Precipitagao Efetiva

O modelo HEC-1 refere-se a nterceptagdo  superficial,
armazenamento em depressdes e infiltragdo como perdas de precipitagao,
ou seja, a parcela da precipitagao que ndo contribui para gerar escoamento é

considerada perda, sendo o restante, considerado precipitagao efetiva

Q calculo das perdas de precipitagdo podem ser usadas nos outros
componentes do modelo HEC-1, em especial, hidrograma unitano No caso
do hidrograma unitano, estas perdas sao consigeradas uniformemente

distribuidas sobre a bacia (ou sub-bacia)

De manerra geral, existem trés metodologias utihzadas para
determina¢ao da chuva efetiva equacgdes de infiltragao, indices e relagdes
funcionais Especificamente, o HEC-1 possibilita o uso de 5 métodos 1) taxa
de perda inicial e uniforme, 2) taxa de perda exponencial, 3) Curva-Numero,
4) Holtan, 5) Fungao de Infitragdo Green e Ampt Foi considerado mais
adequado, diante dos dados disponivers, 0 método curva numero do So/

Conservation Service

O meétodo Curva Numero € um procedimento desenvolvido pelo
Servigo de Conservagao do Solo USDA, no qual a lamina escoada (isto &, a
altura de chuva efetiva) ¢ uma funcdo da altura total de chuva e um
parametro de abstragdo denominado Curva-Numero, CN Este coeficiente
varia de 1 a 100, sendo uma fungao das seguintes propriedades geradoras
de escoamento na bacia (1) tipo de solo hidrolégico; (2) uso do solo e
tratamento, (3) condicdo da superficie subterrdnea, e (4) condigao de

umidade antecedente

A equagao de escoamento do SCS é dada por

_(P-LY

T (P-1)=S L

g
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onde Q = escoamento
P = precipitagao
S = capacidade maxima de armazenamento do solo
Ia = perdas antes do inicio do escoamento

As perdas antes do wicio do escoamento (L) incluem agua retida em
depressoes superficiais, agua Iinterceptada pela vegetacdo, evaporagao, e
infiltracdo. |, é altamente variado, mas a partir de dados de pequenas bacias

1. € aproximado pela seguinte relagao empirica

I,=020S (2)

a

Substituindo (2) em (1) eimina-se |,, resultando em

_(P-0208)
©="p2 0805

onde S esta relacionado as condigdes de solo e cobertura atraves do
pardmetro CN por

25400

S= = —254 (unidades métricas)

onde CN varia de 0 a 100 CN fol tabelado para diferentes tipos de solos e
cobertura, sendo estes valores tabelados apresentados para condigbes de
umidade antecedente normal (AMC i) Para condigbes secas (AMC I) e
umidas (AMC 1), CNs equivalentes podem ser calculados pelas seguintes

formulas-
CONDICOES SECAS CONDICOES UMIDAS
420N 230N
OND = 15008 CN(IT) CN () = 10 + 0.13 CN(IT)

EWAL-COZNudro_me aoc
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Alternativamente, os CNs para estas condigdes podem ser obtidos, a
partir da condigao normal (AMC 1), utilizando-se tabelas®

Comao ja@ mencionado, o CN fol tabelado para diferentes tipos de solos,
os quais foram classificados pelo SCS em quatro grupos de solos
hidrolégicos (A, B, C e D) de acordo com sua taxa de infiltragdo Estes quatro
grupos sao descritos a seguir

A - solos que produzem baixo escoamento superficial e alta

infiltragcdo solos arenosos profundos com pouco stlte e argilla

* B - solos menos permeaveis gue 0 anterior, solos arencsos menos

profundo que o do tipo a € com permeabilidade superior & média

e C - solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltragcao abaixo da média, contendo percentagem
consideravel de argila e pouco profundo

* D - solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito
baixa capacidade de infiltragdo, gerando a maior proporgcdo de
escoamento superficial

Desde que o método do SCS da o excesso total para uma tormenta, o
excesso Incremental de precipitagdo para um periodo de tempo € calculado
como a diferenga entre o excesso acumulado no fim do presente periodo e o

acumulado do periodo anterior

Para a bacia do Riache Mal Cozinhado for adotado um CN = 80
com base nos mapas de solo (grupos hidrolégicos) e relevo contidos no
PERH (1990)’

® PONCE. VM, 1989 ENGINEERING HYDROLOGY PRINCIPLES AND
PRACTICES PRENTICE HALL, NEW JERSEY, 640 p
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IV.2.3 - Hidrograma Unitario - SCS

A técmca do hidrograma unitarioc e usada para transformar a
precipitagdo efetiva em escoamento superficial de uma sub-bacia Este
metodo for escolhido por ter sido idealizado para bacias de areas entre 2,5 e
1000 km2, e por ser construido exclusivamente apartir de informacgdes
hidrolégicas Além disto, este modelo necessita apenas de um parémetro o
Twac Este pardmetro, Tiac, € 1gual & distancia (fag) entre o centro de massa
do excesso de chuva e 0 pico do hidrograma unitario A vazao de pico € o

tempo de pico séo calculados por

y At
QP:ZOSI— =5 +lug
P

a—

onde Q = é a vazdo de pico (m3/s), t,=tempo de pico do hidrograma {(h), A
= area da bacia em km2 e At = o Intervalo de calculo

Uma vez determmnados estes parametros e o intervalc de calculo
(duracao do hidrograma unitdrnio), o HEC-1 utiliza estes para interpolar um
hidrograma unitario a partir de um hidrograma unitdrio adimensional do SCS
A selegao do intervalo de calculo é baseado na relagao At = 0,20 t, , nao
devendo exceder 0,251, Estas relagdes baseiam-se nas seguintes relagbes

empiricas

g = 0,60 T, e 1.7 to = At +T,

onde T. = é o tempo de concentragdo da bacia O HEC-1 sugere que At <
0.29 Tiae Para célculo do hidrograma de projeto por esta metodologia, e
necessanc uma estimativa do tempo de concentracdo da bacia Estes
tempos de concentragdo foram avaliados através da aplica¢do da férmula de
Kirpich (item IV 2 1)

" PERH, 1990 PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO
DO CEARA, SRH - SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS
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A figura IV 1 abaixo apresenta o hidrograma de projeto e o hidrograma
afluente a barragem Mal Cozinhado obtido através do uso do modelo HEC
conforme metodologia acima A vazao de pico do hidrograma for 1640,36
ma3/s

1 50 o«© 14%T 197 246 295

EERP (mm)

Qin (M3/s)

Figura IV 1 - Hidrograma totai afluente - Bacia 240 km2 (Tr = 1000 anos)

Iv.2.4 - Hidrograma Triangular

Com o hietograma de projeto determinade conforme descnto
anteriormente para o periodo de retorno de 1000, calcuiou-se a cheia de
projeto utihzando o criténo do Hidrograma Unitario Triangular do Soxf
Conservation Service (S C S ), sendo o excesso se prectpitagdo determinado

a partir de um pardmetro (CN) que define o complexo solo, vegetagao
O calculo é feito como se segue

A vazio de pico do mdrograma unitario, em m3/s/cm, é assim definida
para uma chuva efetiva igual a 1 cm de altura e para um tempo unitano

2.084

ql" = [’" '

E WAL COZNugra_me do¢
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onde tp é o tempo de pico, em horas, dado por

6.'
t, = +0.6t.

5t= t./6 € o tempo unitario, em horas,
e tc é o tempo de concentragdo, em horas calculado conforme Kirpich
t. = 57 * (L3/AH)0,385,

onde L é o comprimento do talvegue principal em km (8 km) e AH o desnivel
geométrico entre o local do barramento e o ponto mais remoto do talvegue
principal em m (12 m) O tempo de base do hidrograma, em horas, ¢ dado

por

Para a bacia contribuinte ao reservatério tem-se, t¢ = 4,03 horas, entdo tb =
7,35 horas, 8t = 0,67 horas, tp = 2,75 horas e, qp = 181,27 m3/s/cm

Entdo, ja podemos tragar o Hidrograma Unitario Trianguiar (Figura
IV 2 abaixo) correspondente a cada intervalo de chuva efetiva e a partir
deste faz-se a convolugdo obtendo-se assim, o hidrograma total Apds a
convolugdo dos seis hidrogramas, obteve-se uma vazdo de pico igual a
1778,13 m3/s associada ao hietograma de projetc de 1000 anos, conforme
Quadro 1V 3 anteriormente apresentado Analogamente, obteve-se uma
vazao de pico associada a 10.000 anos de 2097,66 m3/s conforme Quadro
IV 4 anteriormente apresentado (figura IV 3)
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(unw} 4

Q (m3/s)

Figura IV.2 - Hidrograma total afluente -~ Bacia 240 km2 (Tr = 1000 anos).

2500,0

20000

15000

Q (m3/s)

10000

500,0 4

Figura IV.3 - Hidrograma total afluente - Bacia 240 km2 (Tr = 10000 anos).
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V- CURVAS DE REGULACAO DO RESERVATORIO
V 1- INTRODUCAO

A importancia do estudo da capacidade de regulanizagao de um
reservatorio estd ligada ao conhecimento das mudancas temporais e
espaciais dos defluvios naturais, visando ¢ atendimento das demandas da
sociedade Busca-se aqui avaliar o tamanho que deve ser a obra de maneira

que ganhos em regularizag¢ado de dguas justifique os Investimentos a serem

realizados

Hidrologicamente, os objetivos centrais deste capitulo sao

1 anahse incremental do ganho em volume regulanzado em relagdo ao

aumento da capactdade para a Barragem do Mal Cozinhado,

2 estimativa das perdas por evaporagdo e sangria da Barragem do Mal
Cozinhado,

O tragado das curvas de regulagao, inclui volumes evaporado (E),
berado (M) e sangrado (S) versus capacidade {K) e dM/dK versus K

V2- METODOLOGIA

Na determinag&o das curvas de regulagao do reservatoro for utihzado

dois métodos, a saber
+ solugao direta da equagaoc de balango hidrico4;

« Diagrama Triangular de Regularizagao®

® CAMPOS, JNB 1990, REGULARIZAGAO DE VAZOES EM RIOS
INTERMI-TENTES TESE PARA CONCURSO DE PROF TITULAR UFC

E WAAL-CCZNudro_me ao:
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V.2.1 - Solugdo Direta da Equagdo do Balango Hidrico
A equacao do balango hidrico de um reservatoro pode ser dada por

Ar+l + Af
e/

-

ZH_IZZ‘.'*I‘.‘— E_JM_S.

com

S. =max(B- K.0)
A:+1 + 4,

2]

—

B=Z +1, — E-M

onde
Z; = volume armazenado no nicio do ano t,
lk = volume afluente ao reservatério durante 0 ano t,
A; = area do espelho d’agua no inicio do ano t,

E = lammna evaporada durante ¢ ano 1, suposta constante ao longo dos

anos,
K = capacidade do reservatorio,
St = volume perdido por sangria durante o ano t
Representando-se a bacia hidrografica por
Z(hy=a i’ e AWM =3a K,
h- alturadagua « - fatorde forma (obtido por regressdo entre z e h3)

supondo um modelo mutuamente exclusivo com volume continuo e uma série

de vazdes afluentes com uma extensdo de 2000 anos seguindo uma

distribuigdo Gamma de 2 parémetros, pode-se resolver a equagio de
balanco hidrico segundo ¢ processo descrito por CAMPOS (1990), a saber

£ WAL-COZ\redro_mc doc
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1 estabelece-se um valor inicial para a retirada M,
2 considera-se um volume inicial igual MIN(0,5 K, 0,5 p),
3 Calcula-se
Zy=24i+ plZi+ k<K
Zu=K caso contrario
Ds = MAX(Z: + | - K, 0)

onde Zy € 0 volume armazenado no final da estagao e Ds 0 volume sangrado
no anot

4 Calcula-se o volume no fim da estagao seca (inicio do préximo ano} por
a) divide-se M e E em L partes (no casc L=6),
b) retirada da reserva, se disponivel, de M/L
ATUALIZACAO DO VOLUME ARMAZENADO
Z.=Z, -M/L S€ Z,-MiL>Zyy
Z = Zyyw caso contrario (ANO FALHO)

Z gy = MAX(0.05 K.0.20 u)
VOLUME UTILIZADO
Dy=2, - Z,

ATUALIZAGAQ DO NIVEL DO RESERVATORIOQ

. N3
h. :I’Z/.
- 5\ a/
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c) retirada da reserva, se disponivel, de E/L
ATUALIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO

hy=h—EiL se h-E/L>0

hy =0 caso contrario
ATUALIZAGAO DO VOLUME ARMAZENADO
Z.=a h;

VOLUME UTILIZADO

D;=27, Z

d) retorna-se a b) até completar as L fases da integragao

5 Prossegue-se com o0s passos 3 e 4 até que se complete os 2000 anos da

série gerada, totalizando os volumes evaporado, sangrado e liberado,

6 Concluido os 2000 anos, verifica-se se a frequéncia de falha estad entre
9,95 e 10,05 %, ou se o erro em retirada é menor do que 0,5 unidades
Caso afirmativo aceita-se o valor de M, caso contrario atribui-se novo

valor de M e retorna-se a 1

V.2.2 - O Diagrama Triangular de Regularizagao

O método do Diagrama Tnangular baseia-se no balango de

massas de um reservatério para um periodo longo
YI=YSM+YS+YE+Z

onde YI. ¥M. ¥XS. T E representam as somas dos volumes afluente,
retirado, sangrado e evaporado, enquanto Z representa a diferenga entre 0s

volumes final e inicial do reservatério Dividindo-se a equagdo de balango de

massas acima por N, N suficientemente grande, obtem-se

£ WAL-COZdro_me dos
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u=E{M}+E{S}+E(E)

onde E {} representa é o operador valor esperado e p o deflivio afluente
medio Pela dltma equacac venfica-se que o volume afluente divide-se em
trés componentes, ¢ que sugere o uso do Diagrama Triangular para
estabelecer como esta divisdo se processa em fungdo dos parametros
estatisticos dos deflivios e das caracteristicas do reservatério (CAMPOS,
1990)

V3 - RESULTADOS

As caracteristicas do escoamento estabelecidas no estudo de
deflivios, parte do TOMO | - ESTUDOS BASICOS, VOLUME 1 - Estudos
Hidroclimatolégicos, foram utihzadas aqui para a geragao de séries sintéticas

de vazao, a saber
- lamina média escoada 309 mm
- volume afluente médio escoado (u) 74.160 000,0 m3

O coeficiente de vanagao de CV = 0,7 foi adotado com base no valor
indicado por CAMPOS et al (1995)°, ousea CV=10,73

Para aplicagaoc dos dois métodos faz-se necessario a determinagao do
fator de forma «, lamina evaporada e fator adimensional de evaporacédo e
capacidade No caso do fator adimensional de capacidade, este é vanavel
uma vez que pretende-se analisar o ganho na regularizagac em fungao do

aumento da capacidade Assim,

° CAMPOS, JNB, VIEIRA, JF e MARTINS, ESPR 1995 POLITICA DE
RECURSOS HIDRICOS EM AREAS VULNERAVEIS In: PROJETO
ARIDAS - CEARA COORDENACAO GERAL SECRETARIA DE
PLANEJAMENTO
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a = 11605,2 para Barragem do Mal Cozinhado (Anexo A-2)
E=0,80 (118+152+167+173+168+154)

E =822 mm

f 3l E
F:
'u13

fe =013

No quadro il 1 apresenta-se o percentual e seu valor correspondente

dos volumes regulanzados, evaporados e sangrados em fungéo de fk (fator

de capacidade = K/u). A figura H 1 apresenta as curvas de regulagdo para o

reservatorio Mal Cozinhado, que nada mais é que a graficagao dos valores

apresentados no quadro il 1

Quadro Il 1 - Estudo incremental de capacidades do Reservatorio Mal

Cozinhado
fu= Kfin K %REG | REG |%EVAP| EVAP | %SAN SANG | dM/dK
hm3 hm3/an hm3/an ¢ hm3/an
o o o

0.02 1.8 1.7 1,283 0.6 0466 | 977 |72,733 -
0.04 30| 29 2,188 0,9 0647 | 96,2 | 71644 0,787
0,07 49| 50 3.713 1.2 0,899 | 938 |69,866| 0,807
0.10 77 8.1 5,999 1.6 1,210 | 903 | 67,264 | 0,823
0.15 113 | 121 | 8.991 2.1 1558 | 86,9 {64,719} 0,823
0.21 157 1 16,9 112548| 26 1919 | 806 |59,958| 0,804
0,28 210 | 213 |15831] 3,2 2410 | 755 [ 56,156 0,623

Z MAL-COZNudro_mc 0
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Figura V 1 - Curvas de Regula¢édo do Reservatério Mal Cozinhado

A andhse da figura 1l 1 e dos dados apresentades no quadro 1l 1
sugere que a faixa de volumes estudada estd bem aquém da ideal, fato este
refietido pelo baixo fator de capacidade Entretanto, a topografia do eixo
barravel impede a analise para maicres fatores de capacidade, o que nos
leva a escolha do volume em torno de 15,7 hm3 pelas condigdes fisicas do
local, correspondente a cota de 44 m Para esta capacidade o reservatério
regulariza 21,3% do volume afluente médio anual, ou em termos de volume,
12,5 hm3/ano, conforme a resolugio direta da equagao do balango hidnco
Este volume regulanzado anualmente corresponde a uma vazao regularnzada
com 90% de garantia de 0,398 m3/s

Utilizando-se o© método do Diagrama Tnangular de
Reguilanzac¢ao com fe = 0,13, fk = 0,21 e CV = 0,70, obtem-se um volume de
12,236 hm3 regularizado anualmente, ou em termos de vazao, Qg = 0,388
m3/s Este valor esta bem proximo ao valor obtido pela solugdo direta da
equacao do balango hidrico (quadro Il 2). A figura 11.2 apresenta o Diagrama
Tnangular (CV =0,70) e nele o caso da Barragem Mal Cozinhado.
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Quadro V.2 - Distribuigdo do volume afluente e Qr (90%) para a Barragem
Mal Cozinhado

Equagao do Balang¢o Hidrico

RG - % SG-% EV- % Qr 90% (m3/s)

12,548 - 16.9% 59,958 - 80.6% 1.919-2,6% 0.398

Diagrama Triangular de Regularizagao

12,236 - 16.5% 60,292 - 81.3% 1632 -22% 0,388

EV - Volume Evaporado (hm3/ano)
SG - Volume Sangrado (hm3/ano)
RG- Volume Regularizado (hm3/ano)

Qr 90% - Vazao regularizada com 90% de garantia (m3/s)

YT ~ e TTTTT LTI T TS,

60 40 20
PERCENTUAL EVAPORADO

Figura V 2 - Diagrama Tnangular de Regulanzagao para CV = 0,70

Barragem do MalCozinhado
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Vi- DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

Uma vez realizado o dimensionamento do reservatério com base nos
estudos hidrolégicos e econdmicos do capitulo anterior, faz-se necessarno
agora o dimensionamento do sangradouro visando definigdo de sua largura,
seu tipo e a cota de coroamento da barragem associada a alternativa
adotada

No dimensionamento do sangradouro foi adotada a cheia associada
ao tempo de retorno de 1 000 anos, realizando-se para esta os estudos de
laminacao, e determinada a cota de coroamento da barragem com base na

chela associada a 10 000 anos, para garantir 0 ndo galgamento nesta cheia

Dentre destes pringipios, apresenta-se neste capitulo o©
dimensionamento do sangradouro

V! 1- PROPAGAGAQ DA CHEIA NO RESERVATORIO

Técnicas de propagagac em reservatorios sdo baseadas no conceito
de armazenamento, sendo 0 método de Puls um dos mais conhecidos para
propagacac em reservatorios Este método consiste em uma expressao
discretizada da equacgdo de continuidade concentrada e na relagdo entre

vazao e armazenamento
A equacao discretizada da continuidade é dada por

Sr+I“S; :Ir+Ir+l _Qr+Q:+1 (1)
At 2 2

onde |, e .1 = vazdes afluentes ao reservatério emt e t+1; Q; e Quq = vazoes
de saida ao reservatdrio emt e t+1, S e Siq = armazenamento em t e t+1; At
= intervaio de tempo As icégnitas Qw1 € Sii podem ser colocadas em um

mesmo lado, resultando em

£ WAL-COZAaro_me 005
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0) 22 g = 2
X+ Af - i r+1] Qr+"At ( )

Conhecendo-se a fungao Q=f (S), constroi-se uma fungac Q=h

(Q+2S/At), resultando no seguinte processo de calculo

1 determinagao do volume inicial So (conforme objetivo do estudo), e a partir

deste, determina-se Qg

2 calcular o termo direito da equagac 2, uma vez que o hidrograma de
entrada for determinado pelo método do hidrograma umitario do SCS,

3 com este valor (Qu1 + 2 S.4/ At) € possivel obter Q «.; através de Q=h
(Q+2S/At) e St+1 através de Sl+1 = f-1 (Qt+1),

4 repete-se 2 e 3 para todos intervalos de calculo

O vertedouro € do tipo solerra delgada, sendo ¢ seu coeficiente de
descarga adotado 2,18, ficando sua equagéao caracteristica

Q=218L(Z-Zw)1,5
VI 2 - RESULTADOS

Uma vez escolhida a dimensado do agude, elaborou-se os estudos de
lamnacadao para a chela de 1000 anos, para dimensionamento do
sangradouro, e para a cheia de 10000 anos, visando garantir que a
barragem n&o seja galgada nesta cheia, servindo assim para a definigao da

cota de coroamento da barragem

Os picos dos hidrogramas de entrada e saida, a cota e altura da
lamina vertida encontram-se no Quadro VI3 1 para vanas alternativas da
barragem, usando-se como hidrograma de projeto agquele associado ao
tempo de retorno de 1.000 e 10.000 anos. A figura VI.3.1 abaixo mostra para
o tempo de retorno Tr=1000 anos, o hietograma de projeto, ¢ hidrograma de
entrada e o de saida ao reservatério Mal Cozinhado
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Quadro VI.3.1 - Resultado da simulagao acima descrita

L Qo Cota Lamina
(m) (m3/s) (m) (m)
Tr=1.000anos - Qi =1778,13 m3/s
Perfil Creager: Z, =43,0 m
350 1772,02 44 75 175
Tr=10.000 anos - Q,, = 2097,66 m3/s
Perfil Creager: Z, =43,0 m
350 2078,96 2078,96 1,95
L = Largura do Sangradouro Ziw = cota da soleira do
sangradouro
Qi = Vazao afluente ao reservatorio Qwt = Vazao de saida
(sangradouro)
20000 Jmmem . :
18000 20
N P (mim)
16000 40
1400.0 / /f ‘l{b 80
12000 ; ! 80
1000.0 7/ \}" d 100 'E" ——Qout
o 8000 / / \\ 120
6000 /{i \\\..f\ 140
4000 / / \\'“:\\ 160 Qin
2000 , ' e 180
0,0 -iéf \“““‘”- 200
0.0 50 10,0
T (h)

Figura VI.3.1 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservatério Mal
Cozinhado (Tr=1.000 anos) - Perfil Creager. Cota 43,0 m.
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Vericou-se, utilizando novamente o modelo HEC-1, o galgamento da
barragem para 0 hietograma de 10.000 anos, obtendo-se para os
hidrogramas de entrada e saida associados respectivamente os valores
apresentados no Quadro VI.3.1. A figura VI.3.2 abaixo mostra para o tempo
de retorno Tr=10.000 anos, o hietograma de projeto, o hidrograma de

entrada e o de saida ao reservatério Mal Cozinhado.

o

120
P (rmm)
1 40
1 80
i 1 m 1
: // T
;muu,n A T &
7 N e
/ H‘*x 1140
2000 // W™ ——Qin
? % 1 180
00 4‘&;:-//{ — 180
00 50 100

Figura VI.3.2 - Hidrogramas de Entrada e de Saida do Reservatério Mal
Cozinhado (Tr=10.000 anos) - Perfil Creager. Cota 43,0 m.
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1 - CALCULG D0 FTATOE DE  FORMA PARA O RESERVATORIC DX
MATCCZINEADC

MALCOZINHADO - Regression Qutput : Z x h

L

Constant 0.0
Std Err of Y Est 602263.3
R Squared 1.0
No. of Observations 13
Degrees of Freedom 12
X Coefficient(s) 11605.2
8td Err of Coef. 232.1
a = 116056.2 FATOR DE FORMA



A.l1 - Estudc de Maximos Anuals

A.Z - Estudc de Maximos Mensa:zxs

A.3 - Estudc de Maximos Diarios no Semestre mals chuvssc

A.4 - Estudo de Maximos D14arios no Semestre mals chuvosc

~ Detalhamentoc da Anallse de Frequéncia

A.> - Tstude Qe Maximos Mensa> s - - Detalhamentc da Anal:ise
de Fregquéncia

A.6 - Estudc de Maximos Anuals - - Detalhamentc da Analise
de Freguéncla

.7 - Restltadcs da Simulagdo do Modelo MODHACX

Simbologia utilizada nos Anexos

N* numero de anos con dados

X média aritmética da amostra

S desvio padrdo da amostra

As coeficiente de assimetna

K coeficiente de Kurtosse

Max maximo valor da amostra

Min minimo valor da amostra

interv (Max - Min)

EQmF Erro Quadratico médio entre Frequéncias
observadas e estimadas

EQmV Erro Quadratico médio entre Vanaveis. observadas
e estimadas

T tempo de retorno

£ WAL COZIugro_me doc



A 1 - Estudo de Maximos Anuais

Max/Min

Posto N* X S As Cv K Max, mm Min, mm interv, mm Max’X Min/X

2872496 53 1357,9 476,5 0,84 0,35 3,34 28980 578,0 2320,0 2,13 0,42 5,01
2872594 48 1479,7 528,8 0,38 0,36 2,92 28980 464,0 2434,0 1,96 0,31 6,24
2872684 20 15751 5931 0,31 0,37 1,86 2656.0 563,0 2093.0 1,68 0,36 4,72
2883435 27 9399 4940 0,56 0,53 1,83 1898,0 3440 1554,0 2,05 0,37 5,51
2883256 71 1381,4 5653 0,41 0,41 2,58 2920,0 426,0 24940 2,11 0,30 6,85
2882268 32 1276,9 4157 0,03 0,32 2,25 2018,0 327.0 1691,0 1,58 0,25 6,17
2882076 41 1355,4 459,7 0,16 0,34 2,19 2221,0 351,0 1870,0 1,64 0,26 6,33
2882188 52 1101,2 372,7 0,48 0,34 2,42 1980,0 485,0 1495,0 1,79 0,44 4,08
2873824 50 1538,7 597,4 0,34 0,38 2,24 2812,0 443,0 2369,0 1,83 0,29 6,34
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A 2 - Estudo de Maximos Mensais

Posto N* X S As Ccv K Max, mm Min, mm Interv, mm MaxX Min/X Max/Min
2872496 57 341,4 1320 0,27 0,38 3,51 757.2 51,6 705,7 2,22 0,15 14,7
2872594 53 341,17 150,2 0,30 0,44 284 7572 53.3 703,9 2,22 0,15 14,2
2872684 26 350,8 142,3 0,08 0,40 2,36 614,2 442 570,0 1,75 0,12 13,9
2883435 27 2303 1360 0,84 0,59 276  590,2 456 5446 2,56 0,19 12,9
2883256 71 3280 1675 0,82 0,51 3,26  788,8 52,4 7364 2,04 0,16 15,0
2882268 36 303,3 137.2 -0,02 0,45 1,96 545,4 36,6 508.8 1,80 0,12 14,9
2882076 41 306,3 123,9 0,09 0,41 2,86 6441 37,3 606,8 2,10 0,12 17,2
2882188 54 2550 120,6 0,62 0,47 2,98 606,98 44,0 562,9 2,38 0,17 13,8
2873824 51 3510 1518 -0,10 0,43 2,29 694,0 37,0 657,0 1,97 0,10 18,7

L h



A 3 - Estudo de Maximos Diarios no Semestre mais chuvoso

Posto Sene N* X, mm s, mm As Ccv K Max, mm  Min, mm Interv, mm
imcio Fim

2872496 1919 1984 59 88,0 33.5 1,60 038 653 227 31 196
2872594 1912 1975 56 86,4 33,3 0,54 0,38 322 173 12 161
2872684 1962 1988 27 98,4 35,8 1,18 0,36 3.1 187 54 133
2883435 1962 1988 27 73,8 38,4 1,33 0,46 398 178 33 145
2883256 1912 1988 75 89,5 31,6 0,28 0,36 257 157 17 140
2882268 1916 1986 36 64,1 19,6 1,56 0,30 67 138 25 113
2882076 1916 1988 42 75,7 20,1 0,87 0,26 3,48 138 43 95
2882188 1921 1982 56 72,2 25,9 2,52 0,3 11,8 200 33 167
2873824 1912 1988 51 95,0 30,9 0,85 0,32 385 200 40 160
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A 3 (Cont ) - Estudo de Maximos Diarios no Semestre mais chuvoso S
Posto EQmF, EQmV, mm TEMPO DE RETORNO, anos

Gumbel L PHI Gumbel! LogP Ill T=10 T=50 T=100 T=1000

Gumbel LogP ill Gumbel LogP Ill Gumbel LogP Il Gumbel LogP Il

2873496 0,045 0,034 7,0 6,7 136,4 1304 183,6 176,9 203,5 197,8 269,3 273.6
2872594 0,041 0,671 5,6 10,8 134,9 125,7 182,0 136,3 201,9 138,3 267,6 1411
2872684 0,055 0,035 7,0 7.2 154,4 1446 208,2 204,3 231,0 2334 306,2 349.8
2883435 0,044 0,027 6,5 6,3 1276 118,3 179,3 177,3 201,3 206,3 273,4 323,6
2883256 0,023 0,036 55 4.5 134,4 130,3 178,3 1491 196,8 1543 258,0 165,1
2882268 0,064 0,053 5,9 6.5 93,7 88,9 122,3 109,3 134,4 117,2 174,3 142,0
2882076 0,022 0,023 1,9 2,6 105,7 102,4 134,8 1276 1471 138,2 187,7 174,0
2882188 0,080 0,057 95 8,5 109,9 103,2 146,5 140,5 162,0 158,1 2131 225,2

2873824 0,026 0,029 4.2 4,7 140,3 136,3 184,3 173,2 202,9 188,3 264.,4 237.4
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Periode 5: 1961-1 a 1988-12
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Periodo 4: 1959-1 a 1960-8

Rumero de intervalos de simulacac . 20
Tamanheo arquiveo da chuvas . 629
Nowme arquivo de chuvas : mal coz4.plu
Nome ayrquivo ET Potencial : mal gozd.dat
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Periodo 3: 1956-1 a 1957-12

Numero de intervalos de simulacao : 24
Tamanho arquivo de chuvas : 755
Nome arquivo de chuvas : mal_coz3.plu
Nome arquivo ET Potencial : mal coz3.det
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Numerc de intervalos de simulacac : 207
Tamanho arquaive da chuvas 6507
Nome argquivo de chuvas : mal aozl.plu
Nome arquivo ET Potsncial : mal coxzl.dat
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A.7 - Resultados da Simulacgdo do Modelo MODHACX
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MODELO HIDROLOGICO MODHAC

desenvolvido por
ANTONIO EDUARDO LANNA e MIRIAM SCHARZBACH
INSTITUTC DE PESQUISAS HIDRAULICAS DA UFRGS
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IDENTIFICACAC DO PROELEMA

Cursc de agua : Ric Mal Cozinhado

Secao fluwvial : Secao

Area de drenagem : Km2

Intervale de simulacac : MENSAL
Intervalc de computacao : DIARIC

MODHAC : PARAMETROS DESTA SIMULACAQ
VALOR MIN. MAX. PASSO PREC.

RSPX (178.8000 |178.8000 (178.8000 | 1.0000 | .0010
R3S¥ {266.5000 |266.5000 [266.5000 | 10.0000 | .0010
RSBX | . 0000 | .0000 | .0000 | .0000 | . 0010
RSBF | .0000 | . 0000 | .0000 | .0000 | .0000
IMAX | 40.6600 | 40.6600 | 40.6600 | 5.0000 | .0100
IMIN | 3.8100 § 3.8100 | 3.8100 | 1.0000 | .0100
IDEC | .550000 | .550000 | .550000 | .010000 | .000100
ASP | .001000 | .001000 | .001000 | .000100 | .000000
ASs | ,001000 | .001000 | .001000 | .000100 | .000000
AsSB | .000000 | .000000 | .000000 | .000000 | .000100
PRED |999.0000 |999.0000 [999.0000 | .0000 | . 0000
CEVA | L0801 | .0801 | .D801 | .0010 | . 0000
CONDICOES SUPLEMENTARES E INICIAIS
RETARDO DOS ESCORMENTOS
SUPERFICIAL ... 1
SUBTERRANEOQ ... 2

RESERVAS INICIAIS DE UMIDADE NA BACIA

RESERVA SUPERFICIAL ...... 5.0

RESERVA SUBSUPERFICIAL ... 50.0

RESERVA SUBTERRANEA ...... .0
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