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1.0 - INTRODUGAO

O0s estudos hidroclimatoldogicos que compoe este traba
lho tem por objetivo fornecer as informagoes e elementos re-
lativos ao clima e aos recursos hidricos de superficie neces
sarios para o desenvolvimento do projeto hidro-agricola a
ser implantado na Bacia Hidrografica do Riacho dos Caras (Ma
pa 1), esta subdividida em duas sub-bacias, a saber: Caras -

Cristalino e Caras—Sedimentar.

0 Riacho dos Caras e um afluente da margem esquerda
do rio Batateiras, situado na regizo do Cariri Ocidental, e

desemboca a jusante da cidade de Juazeiro do Norte.

Na sub-bacia Caras-Cristalino encontram-se implanta-
dos os agudes Umari e Riacho dos Carneiros, de responsabili-
dade do DNOCS, cujas capacidades maximas sao 34.10°m? e
37.10°m?, respectivamente, de acordo com as curvas cota X

area x volume a seguir apresentadas.
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3.

1.2 - Pluviometria
1.2.1 - Dados disponiveis

No interior da bacia hidrograficadpRiacﬁodnsCatéshéapg
nas 1 (um) posto pluviométrico, o de Quintino, quase no extre
mo norte da area. Tendo em vista as dimensoes da bacia, quais
sejam:

Area = 540 km®
Extensao sentido Leste - Qeste = 38 km

Extensao sentido Norte - Sul = 20 km,
vemos que a densidade.levando-se em consideragao apenas este

posto, e bastante deficiente,

No entanto,com o objetivo de se definir ou determinar
uma melhor distribuigao espacial de alturas pluviométricas |,
optou-se pela escolha tambem dos postos pluviomeétricos de Ca-

ririagu e Crato situados <{ora dos limites da bacia (Mapa 1).

A figura 1, mostra a distribuigao espacial dos postos

pluviometricos considerados.

Observa-se contudo, a existencia de falhas nas séries
dos referidos postos, sendo necessario que se fag¢a o preenchi-
mento dessas lacunas com o objetivo de se obter uma série de

valores discretos sem interrupgac.

1.2.2 - 0 preenchimento das falhas

Para o preenchimento das fdlhas nas series, muito em-
bora s0 estejamos considerando 03 (treés) postos pluviométri -
cos como influenciando o escoamento na bacia do Riacho dos Ca-
ras, levamos em consideragao também as séries pluviométricas
dos postos de Santana do Cariri e Farias Brito, haja visto, a
necessidade de se encontrar séries com maior duragao. Ficamos
entao com 02 (duas) séries de longa duragao (Crato e Cariria-
gu) e 03 (tres) de pequena duragao (Crato, Caririagu e Quinti

no)y.

602009
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5.

A figura 2, mostra a disponibilidade de dados pluvio-
métricos, o quadro 1.1 mostra a identificagao dos postos plu
viométricos considerados, enquanto o quadro 1.2, mostra as

vizinhangas.

0 preenchimento de todas as falhas mensais existentes,
objetivou obter-se series completas, Ele foi baseado no Meto
do das Vizinhangas, cuja metodologia se desenvolve atraves de
processo computacional, na seguinte forma: sendo Vi (i=1l,n)} a
pluviometria em n postos, a falha & identificada atraves de
valor negativo, cujo preenchimento se dara a partir de k pos
tos que formam sua vizinhanga. Se somente a destes postos tem
dados no periodo, o valor Vi e calculado pelos mesmos, de mo-
do a que no passo sao determinados os valores V* dos (k-2a)
postos. Em cada etapa j, ter-se-a um vetor definido por
Wii= V), V%, V...V %, v

3 10
presentam falhas preenchidas. 0 processo de convergencia é

Vn) onde os asteriscos re

concluido quando a diferenga, para qualquer elemento,lwi—wj_l!

e inferior a 1 (um) mm.

O0s resultados do preenchimento das falhas, estao apre-

sentados nos quadros 1.3, 1.4 e 1.5.




8l &1
12 6L
84 61
$2 6\
vl 61
sS4 61
2L 6L
1L 61
oL 61
6o 61
les &
I
lsp el |e»
9861 |5
»9 6L
£9 61
zZe 8\
1P 6L
09 &1 >
j6s &1
lss &1
_:o_
96 61
S 61
¥S 6L
£6 61
s 6L
LG 61
0% 61
6v 61
8 61
i¥ 61
9% 6 1
er 61
vy 61
£¥ 61
Z¥ 61
Ly 6L
ov 6 |
6€ 61
SE 81
LE 61
9¢ 61
SE 61
*E 61
£€ 6L
2E 61
15 61
0E 61
62 61
g2 61
LZ 6L
9z 6L
$2 61
*rZ 6L
52 61
ZE 61
L2 61 __V_.V
02 61

1 61

L 61
L 6L
1 61
L6t
1 6L
L 61

o8 <"
LA 2k
v

12

30 WUeI880kIC0es

1|11

a0J012

08}w(12

-+
2

’

PLUVIOMETRICOS DISPONIVEIS

FIGURA

DADOS

L.

MES COM FALHA
PERIODO COM FALHA

2]
01,02

ot inioi~lo

L 61

-~

....___ﬁ\Ah‘lOS
POSTOS
CRATO
CARIRIACU
QUINTINO
CONVENCAO




>

QUADRO 1.1

CARACTERISTICAS DA REDE PLUVIOMETRICA

POSTOS PLUVIOMETRI CODIGO DE COORDENADAS ALTURA | INICIO DA POSICIONAMENTO
oS ~ | MUNICIPIOS [DENTIFICACO OPERAGAO QUANTO A BACIA
¢ LATITUDE LONGITUDE (m) MES | ANO |INTERIORPERIFERIA

FARIAS BRITO FARIAS BRITO 3830888 06955 39934 320 08 [1912 x

CRATO CRATO 3841425 07913 39923" 421 01 {1912 X

CARIRIAGU CARIRIACGU 3841046 07902" 39017 710 11 1933 X

DOM QUITINO CRATO 3841006 07902 39929 450 01 1961 x
SANTANA DO CARIRI | SANTANA DO 3840356 07911 39944 " 480 01 1912 x
CARIRI
FONTE: DNAEE/DCR - Inventario das estacgoes pluviometricas, 1979.
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QUADRO 1.2

VIZINHANGAS DOS POSTOS

H
-4
=
[~
<
S N9 DE
POSTOS ) -
ol %I 2] &
Sl « 2| PoSTOS
— = vl b=
o = < < =
fe = [l b= —~
< =] = = 44
m = < < <
(] o w =3 (&
CRATO X X 2
QUINTINO X X1 X 3
SANTANA DO CARIRI} X 1
FARIAS BRITO X 1
CARIRIACU X X X 3
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3 - ESTUDO DOS DEFLUVIOS

3.1 - A auséncia de Dados Fluviométricos

A estimativa das potencialidades hidricas superficiais
da Bacia do Caras, que permita a elaboragao de um projeto de
aproveitamento hidroagricola para a area, € o objetivo fundamen
tal deste estudo, logo se fez necessario a determinagao da sé-

rie de defluvios para a citada bacia.

Contudo, as dificuldades normais de tal estudo 820
ainda maiores neste caso pela absoluta falta de dados fluviomé-

tricos da referente bacia.

No interior da area nao existe posto fluviomé@trico, so
bre o0 qual se possa basear o estudo. 0 posto de Podimirim fica

proximo, porem apresenta dois inconvenientes primordiais:

- drena uma superficie muito maior (3 200km?2) do gue

aquela em questzo;

- controla o rio dos Porcos, perto de sua confluencia
com o rio Salgado, rioc esse sujeito a condigoes fi-
sicas e climaticas bastante diferentes das que pre-

dominam na regiao em questao.

Por outro lado, as estacoes de bacias representativas
implantadas e utilizadas quando do desenvolvimento do estudo do
G VJ (1), o qual contemplou a presente area, nao podiam ser em
pregados visto a disponibilidade de dados que apresentam: na
verdade, as observagSes entao efetuadas se restringem a apenas
dois anos hidrologicos (outubro de 1962 a setembro de 1964) e,
portanto, nao representam adequadamente o regime de escoamentos

que se pretendia estudar.

(1) GVJI-SUDENE/AUMIC - "Estudo Geral de Base do Vale do Jaguari
be, Relatorio de Hidrologia e Monografia Hidrologica ,

1967.

0003040
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0 uso de metodologias empiricas, como a desenvolvida

pelo Eng? Aguiar, nao se mostrava também, recomendada, principal
mente devido ao fato de so fornecerem resultados diretos a nivel

anual, incompativeis com o requerido pelo estudo.

3.2 - 0 modelo Chuva x Defluvio

Pelo exposto, tornou-se inevitavel o emprego de uma
metodologia apropriada que pudesse simular o ciclo de formagao
dos escoamentos fluviais a partir do conhecimento das condigoes

fisicas das bacias e dos dados climatologicos.

Nesta situagao, o problema inicial surge na selegao

de qual modelo de simulagao chuva x deflivio deva ser empregado.

Modelos sofisticados exigem o conhecimento de um gran
de numero de parametros tornando-se, dessa maneira, inviaveis
frente a escassez de informagoes hidrologicas; outros simplifi-
cados, tipo o do "Soil Conservation Service" (SCS), ja utiliza-
dos quando de estudos hidrologicos sem qualquer serie fluviomé
trica consistente, ainda que apresentem resultados satisfatorios
para determinados estudos, nao sao recomendaveis para o nivel

de resultados ora pretendidos.

Optou-se pela utilizagao do modelo SMAP (1), o qual
tem sido frequentemente aplicado, com sucesso, para estudos se-
melhantes em diversas bacias do semi-arido nordestino, inclusi-
ve mno proprio Estado do Ceara. A simulagao foi efetuada com in-
tervalo de tempo mensal, visto ser esta a disponibilidade dos
dados.

0 modelo SMAP tem sua concepgao basica estabelecida pa

ra nivel diario, apresentando, porem, uma versao SMAP/EXP para

nivel mensal.

A nivel diario sao utilizados tres reservatorios 1li-

(1) LOPES,J.E.G, BRAGA JR,B.P.F. & CONEJO,J.G.L. Simulagao Hi-
droldgica: aplicagoes de um modelo simplificado. In
Anais do IV Simposio Brasileiro de Hidrologia e Recursos

Hidricos, Vol 2, Fortaleza, 1981.

000541
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neares representando a superficie, o soloc (camada superior) e

-
o aquifero:

- para cada evento de precipitagao (PREC), & calcula
da, atraves da equacgao do SCS, a parcela que abas-
tecera o reservatdrio linear traduzindo o armazena
mento superficial (RES), o qual sera deplecionado
a uma taxa constante (K2) resultando o escoamento

superficial direto (ESD);

- a lamina restante (PREC-ESD) ira abastecer o reser
vatorio da camada superior do solo de capacidade ma
xima SAT, sofrendo as perdas por evaporagzo, seja
a evaporagao potencial seja a evaporacgao do solo
(RSOLO) no momento. Se a umidade armazenada for
maior do que a maxima que o solo pode reter tradu-
zida por sua capacidade de campo (CAPC), ocorrera
uma alimentagao (REC), decorrente da agao da gravi
dade, para o reservatorio do aquifero atraves de

um coeficiente de recarga (CREC);

- 0 reservatorio subterraneo sera deplecionado em
fungao do seu nivel RSUB e da constante de deple-
¢ao do escoamento de base K1, resultando o escoa -

mento basico (EB);

- a jungao dos escoamentos superficial (ESD) e basi-
co (EB) fornecera o escoamento total na segao de

interesse,

A nivel mensal, a técnica do SCS, que s pode ser
aplicada a cada evento, € substituido por uma funcao exponen -
cial da taxa de umidade do sole (TU); o expoente E2 exerce o
controle do escoamento superficial, calculado a partir dos da-

dos de chuva de cada mes.

Da mesma maneira sao, também, fungoes exponenciais
da taxa de umidade: a recarga do aquifero (REC) e a evaporacgao
real (ER), determinadas, respectivamente, atraves dos expoen -
tes E3 e E1l.

0 fluxograma do modelo, conforme utilizado, encontra

-se na Figura 3 a seguir, tendo os seguintes parametros:

000342
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precipitacao mensal (mm);
evaporagao potencial mensal (mm);
area da bacia (Km?);
umidade inicial do solo (Z);

coeficiente de recarga associado a permeabilidade
do solo, estimado e utilizado na calibragem do mo
delo, no caso, tal parametro reduz em muito sua
influencia, visto a inexpressividade do fluxo per

colado e consequente descarga de base;}
coeficente de deplegao do escoamento de base;

capacidade de saturagao do solo, e nivel de acumu
lagao difusa estimada com base nos estudos pedold

gicos e conhecimento da bacia e, no modelo (mm);

expoente de equacgao da evaporagao real, parametro

de ajuste e calibragem;

expoente de equagao do escoamento superficial, pa

rametro de ajuste e calibragem;

expoente da equagao recarga, parametro de ajuste

e calibragem do modelo;

recarga mensal do aquifero (mm);

reserva do aquifero (mm)

reserva de umidade do solo (mm);

taxa de umidade do solo (Z);

escoamento superficial mensal (mm); -
escoamento de base mensal (mm);
evaporacgao mensal real (mm);

vazao mensal gerada (m®/s).

000544
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3.3 - A Calibragem do Modelo

A ausencia de dados observados de descarga obriga ao

emprego de um processo simplificado de calibragem do modelo.

Desta maneira a Gnica opgao viavel constou do ajusta
mento a partir das laminas medias anuais associadas a regiao,
segundo determinadas pelo PLIRHINE - Plano de Aproveitamento
Integrado dos Recursos Hidricos do Nordeste, de autoria da
SUDENE. T

De acordo com © estudo citado anteriormente a bacila dos Ca
ras apresenta duas regioes, a saber, uma cristalina e outra
sedimentar, as quais apresentam comportamento hidrologico dis
tintos, logo a calibragem se deu para as duas condigEes, tam-

bem consideradas no estudo citado acima.

A parcels cristalina da bacia foi ajustada para o de
fluvio médio anual de 90mm, e a sedimentar para o valor de
60 mm.

A determinacao dos parametros de entrada foi um tra-
balho c¢riterioso, limitado, compreensivelmente, pelo reduzido

nivel de informagoes sobre alguns deles.

As duas partes da bacia foram tratadas independente-
mente, isto &€, consideradas como formadas por sub-bacias inte

gralmente sedimentares ou cristalinas,

A precipitagao média sobre as bacias foi calculada
atraves do Método de Thiessen. 0 poligono esta mostrado no ma
pa 2, enquanto que os coeficientes, para os postos e sub-ba

cias estudadas, constam no quadro 3.1.

000045
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QUADRO 3.1
COEFICIENTES DE THIESSEN
(Periodo 1961/78)
BACIA DOS POSTO QUINTINO CARIRIACU CRATO
CARAS
Cristalino 0,510 0,372 0,118
Sub-Bacia
Sedimentar 0,319 0,078 0,603

0 modelo foi calibrado utilizando-se a técnica de oti
mizagao baseada no método de ROSENBROOK, descrita a seguir, ten
do como parametros de ajuste SAT, CREC e os coeficientes E1, E2

e E3.

3.3.1 - 0 Metodo de Otimizagao

0 Método de Rosenbrook consiste em processo iterativo
de minimizacao de uma fungao F de n parametros, através de in-
crementos nesses parametros e de verificacao do compaertamento
da fungao F. A titulo ilustrativo, o metodo sera explicado pa-

ra uma fungao F de parametros &) e 6,.

A fungao F (91,92) pode ser visualizada como um espa-
¢o de trés dimensoes em que 8, e 8, representam dois eixos per
pendiculares e F &€ medido no eixo ortogonal ao plano definido
por 91 e 92. Se a figura geométrica for formada como um sino,
por exemplo, e for colocada uma bola num ponte qualquer desse
sino, ela ira repousar no ponto baixo, que pode ser pensado co
mo o minimo de fungao F com as coordenadas 91 e 92, que se de-

seja determinar.

0 processo parte de uma aproximagao do F minimo

(o) (o)

(8, » 9, ), e a iteracao comega explorando ao longo dos

000047
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eixos 91 e 92, da seguinte maneira: toma-se um incremento no

(o) (o) + S 8 (o)
4 2

sentido de (91 02(0)) ac ponto (91 Je se

1’
nao existe acréscimo no valor de F a tentativa € considerada
"sucesso'", o novo ponto & retido como "estimador" do minimo
e o tamanho do incremento & multiplicado por o, onde O<a<l,0.

Se a tentativa foli falha, rejeita-se o ponto (91(0) + 8 92),

1’
e o incremento & multiplicado por B, onde -1,0<g<0,
Toma-se agora um incremento, 52, na diregao 92, e

efetua-se o mesmo procedimento.

0 processo continua alternando as diregoes 8, e 8,
ate que em algum momento, haja, para ambas diregoes, uma ten-
tativa "sucesso" seguida por uma "falha". Nesse ponto & con-

cluido o primeiro estagio do procedimento iterativo.

0 segundo estagio trata do estabelecimento de novas
diregoes (ou eixos) de pesquisa, no plano 91, 92, para uma no

va etapa de iteragoes.

Apos a ocorrencia de "sucesso' seguido por uma '"fa-

iha" em ambas diregoes, o ponto em que esta situagao ocorre €

denominado (91(1), 92(1)). Liga-se esse ponto ao ponto (91(02

(o)
%

lar a este. 0 primeiro eixo representa a diregao do progresso

) que determina um novo eixo, com o segundo perpendicu -

total feita durante o primeiro estagio. O segundo estagio se-
gue agora o mesmo procedimento pelo primeiro e o processo, co
mo um todo, € concluido apos um numero apropriado de avalia -

¢oes de fungao F.

No caso do modelo mensal utilizado, calibrou-se, a-
través deste método, os parametros de cada parte da bacia
de forma a que a diferenga entre o valor médio anual da seé-
rie de defluvios mensais gerados e o valor do defluvio medio

de ajuste (90 ou 60 mm) fosse o menor possivel.

A fungao adotada para a otimizagao foi:

F - (2QAJUxQCALC - QCALC?)  _ 4
QAJU 2
onde Qcalc = defllGvio médio anual calculado;

000048
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Qaju = defluvio médio anual de ajuste.
3.4 - As Séries de Defluvios
Os resultados obtidos com o modelo chuva x defluvio

sao apresentados a seguir, tanto no que concerne as séries de

defluvios gerados como aos parametros otimizados.

Em listagem de computador, os resultados sao mostra-
dos para cada parcela da bacia por tipo de formagao geoldgica,

isto &€, sedimentar ou cristalino.

0 quadro 3.2 apresenta os valores medios das vazoes

para cada porgzo e para toda a bacia.




QUADRO 3.2

VAZOES MEDIAS MENSAIS

(m¥/s)
Bacia dos Caras
AREA
PARCELA (Kn2) JAN|PEV |MAR | ABR | MAT|Jun | JuL | aAco | SET |ouT |NoOvV | DEZ

CRISTALINO 310,5010,69 2,39 4,41 2,64}0,33| 0,03] 0,01{0,01 0,02 | 0,04{0,07 | 0,16

SEDIMENTAR 238,5010,03 J0,25) 1,17 2,041,43) 0,62) 0,18]0,07 | 0,01 ] 0,00]0,00 | 0,00

TOTAL 549,00(0,72 | 2,64 5,68 4,68|1,76 | 0,65{ 0,19]0,08 | 0,03 | 0,04]0,07 } 0,16
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4.0 - Regularizagao da Bacia

4,1 - Agudagem e Controle

A bacia do Caras e parcialmente controlada por do

is reservatorios publicos, os agudes Umari e Riacho dos Carnei

ros.
4.1.1 - Gestao dos Agudes

A gestao simulada dos reservatorios Umari e Ria-
cho dos Carneiros na bacia do Caras foi estudada pelo metodo

das exploragoes ficticias.,

~ Descrigao do Modelo

0 Metodo das Exploragoes Ficticias consiste em estu-
dar o balango hidrico de um reservatorio ao longo de perioc-
do de tempo T, supondo-se que as condigoes hidrologicas an-
teriores e conhecidas, nao se modificarao, e retirando - se
uma determinada vazao para fins utilitarios. 0 balango hi-
dravlico de um reservatorio estz mostrado egquematicamente

abaixo:

P Ei
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Matematicamente tem-se a seguinte relacgao:
Ai+A1+]
. = V.+(P.-E.) —— 2= . -S.-0,
v1+1 v: (Pz Ez) 2 * Rl 51 01
onde:
V. e V. = Volume do reservatorio no fim dos me
i+l 1 =

ses i+l e i;

-}
(T8
n

Precipitagso direta sobre o lago no mes i,

1]
[VS
L]

Evaporagzo do espelho d'agua no mes i,

Ai e Ai+]l = Area do espelho d'agua no fim dos me

ges i + 1i+1;

]
|
H

Volume afluente ao reservatorio no mes i;

0i Volume retirado do reservatorio no mes i.

Para o desenvolvimento do método, simula-se a opera-
cao do agude para diversos valores de 0i e estuda-se a evo-

lugac do nivel do reservatorio ao longo do periodo estudado.

Quando o nivel do reservatorio for inferior ao mini-
mo de opera;go fica caracterizado o colapso do reservatorio.
Para a determinagao da vazao Tregularizada se faz necessario
a introdugao do conceito de frequéncia de ruina. A freguen-
cia de ruina (fr) € definida pela relagao n, em que n e o
numero de ancs em que ocorreu um periodo consecutivo de
dois ou mais meses em gque o agude atingiu cotas inferiores &
galeria e N € o numero total de anos utilizados na simula -

gao.

Como e usual em planejamento de recursos hidricos, de
ve~se dimensionar o sistema para a frequencia de 907 de se~

guranga.

A simulagao foi feita atraves do programa Gestao Si-~

mulada de Operagao do Agude admitindo as seguintes hipoteses:

<
-~ )
<
A
W
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. Quando da ocorréncia de subperiodo de sangria toda a vazao e

escoada no infcio do mes.

. Quando o nivel da agua no agude baixa da cota da galeria, cessa

toda retirada continuando apenas o processo de evaporacao.

. Admitiu-se que no inicio da operacac o reservatdrio encontrava

se na cota igual a media entre a de sangria e do porao.

. A evaporacdo em cada més corresponde a média mensal do més res

pectivo.

Dados Utilizades

Evaporacao do Espelho D'Agua

Os dados para evaporacao do espelho d'agua foram obtidos a partir’
dos dados de evaporacao do tanque classe A multiplicados por 0,75. Os dados

constam do quadro 2.5 do presente relatdrio.

Pluviometria Mensal no Espelho D'Agua

Utilizamos para os dois agudes, os dados tratados nos estudos hi
drolégicos do Plano de Valorizagao Hidroagricola do Cariri Ocidental e estao

transcristos a seguir:

000054
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Os agudes pertencem a bacia do Cariri Ocidental, sub-bacia Caras -

Cristalino. Dal consideramos para os dois reservatorics coeficientes de

cao para escoamento superficial proporcionais as areas das bacias

corre

hidrografi

cas. Estes coeficientes foram aplicados aos dados do relatorio hidrologico a

seguir:
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Quadros Cota X Area X Volume

Obtidos a partir dos projetos dos dois agudes:

ACUDE: UMARI

QUADRO COTA/AREA/VOLUME

COTAS (m) AREA (m2) VOLUME (m3)
420 61.800 123.600
425 419,400 1.326.600
430 853,200 4,508,100
435 1.939.200 11.489.100
440 3.358,200 24.732.600
445 4.752.000 45.008.100

Cota da soleira do sangradouro = 441,00
Cota do porao = 422,00

ACUDE: RIACHO DOS CARNEIROS

QUADRO COTA/AREA/VOLUME

COTAS (m) AREA (m2) VOLUME (m3)
64 750 375
65 2.000 1.750
66 2,500 4,000
67 7.500 9.000
68 15.000 20,250
69 22.500 39.000
70 35,000 67.750
71 46.500 108.500
72 57.750 160.625
73 75.250 227.125
74 110.000 319.750
75 143.750 446,625

000657
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COTAS (m) EREA(m2) VOLUME (m3)
76 181.000 609.000
77 222,750 870.875
78 297.500 1.071.000
79 380.250 1.409.880
80 492,250 1.846.130
81 573.500 2.379.000
82 653,000 2,997.250
83 845,250 3.751.380
84 1.021.000 4.684.500
85 1.205.500 5.797.750
86 1.370.000 7.085.500
87 1.549.250 8.545,130
88 1.823,000 10.231.300
89 2.100,750 12.193.100
90 2.372.500 14.439.800
91 2.588.,250 16.930.100
92 2.885.500 19,.667.000
93 3.115.250 22.667.400
94 3.375.000 25.913.000
95 3.640.500 29.421,300
96 3.910.250 33.196.600
97 4.058.000 37.180.800
98 4,782,750 4£1.451.100
99 4.905.500 46.045.300
100 5,095,250 50.945.600

Cota da soleira do sangradouro = 97.00

Cota do poraoc = 78.00

00005
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Volume Retirado do Reservatorio, por Mes:

Para cada reservatorio foram realizadas quatro simu

lagaes, cujos dados sao apresentados no quadro a seguir:

Descarga pela Tomada D'agua dos Reservatorios (m3/m§s)

Reservatorio

B Umar:i Riacho dos Carmeiros
Simulagace
1 400,000 150.000
2 450.000 200.000
3 500.000 250.000
4 550.000 360,000

- Resultados Qbtidos

Do processamento dos dados descritos, foram

gerados

oito relatorios cada um com uma simulacao. O resumo destes resul

tados e o seguinte:

UMARI

Descarga pela galeria

Frequencia de Ruina(Z)

m3/m€s m3/s

400.000 0,1543 3,0
450.000 0,1736 9,0
500.000 0,1929 16,4
550.000 0,2122 19,4

RIACHO DOS CARNEIROS

Descarga pela galeria

Frequéncia de Ruina(Z)

m3/m€s m3/s

150.000 0,0579 1,5
200,000 0,0772 4,5
250,000 0,0965 19,4
300.000 0,1157 28,4
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Estes relatSrios, juntamente com os fluxogramas e
listagens dos programas encontram-se a disposigao do CEPA-CE pa

ra guaisquer esclarecimentes.

A descarga regularizada para fins de projeto, foi de
terminada para uma frequencia de ruina del0Z, como demonstram os

desenhos seguintes.
~ Analise dos Resultados da Simulagao

0 agude Umari apresentou para uma frequencia de segu
ranga de 90% (Fr = 10%) uma descarga regularizada de 0,177m3/s !
que corresponde a um volume anual de 5.580.000m3. Essa regulari-
zagao representa a possibilidade de irrigar 540 hectares com uma

demanda media de 10.253 m3/ha X ano.

0 agude Riacho dos Carneiros, para a mesma garantia,
, ~ 3
regulariza uma vazao de 0,084m” /s que corresponde a um volume
. 3 .. -
anual de aproximadamente 2.650.000m™ e permite irrigar uma area

de 258 ha.

4,1.2 ~ Outras Possibilidades de Aproveitamento D'agua Super

ficial.

Analisando o quadro referente a sub-bacia do Caras,
apresentado no Capitulo I Item 1.3, verificamos a possibilidade’
de 8 (o1to) outros possiveis barramentos que permitiriam uma des
carga de aproximadamente 6.670.000m3/ano com a consequente 1rri-
gagao de 650 ha. Os agudes resultantes destes barramentos contro

lariam, uma area de 15.170 ha da sub-bacia Caras.

000660
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Frequincio de ruime (%)

Fr = 10 %

Qr = 0,177m3%s

T 1 L

15 16 17 i8 19 20 21 22 ;

descarga reguicrizada (m¥% x 100

-2 .
Curva - Descarga reguiarizado(m®/s x 107} versus Frequéncia

de ruing para o Agude UMARI
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Qr= 0,084 m%/s

]
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descarga regulorizada (m®/ s x103
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Curva - Descargo regularizada(m /s x 10 ) versus Frequéncia

de ruino parc o Agude RIACHO DOS CARNEIROS
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3 - ESTUDC DOS DEFLUVIOS

3.1 -~ A ausencia de Dados Fluviométricos

A estimativa das potencialidades hidricas superficiais
da Bacia do Caras, que permita a elaboragao de um projeto de
aproveitamento hidroagricola para a area, € o objetivo fundamen
tal deste estudo, logo se fez necessario a determinagao da sé-

rie de defluvios para a citada bacia.

Contudo, as dificuldades normais de tal estudo sao
ainda maiores neste caso pela absoluta falta de dados fluviome-

tricos da referente bacia.

No interior da area nao existe posto fluviomé@trico, so
bre o qual se possa basear o estudo. 0 posto de Podimirim fica

proximo, porém apresenta dois inconvenientes primordiais:

- drena uma superficie muito maior (3 200km2) do que

aquela em questao;

- controla o rio dos Porcos, perto de sua confluencia
com o rio Salgado, rioc esse sujeito a condigoes fi-
sicas e climaticas bastante diferentes das que pre-

dominam na regiao em questao.

Por outro lado, as estacgoes de bacias representativas
implantadas e utilizadas quando do desenvolvimento do estudo do
GV J (l), o qual contemplou a presente area, nao podiam ser em
pregados visto a disponibilidade de dados que apresentam: na
verdade, as observagoes entao efetuadas se restringem a apenas
dois anos hidrologicos (outubro de 1962 a setembro de 1964) e,
portanto, nao representam adequadamente o regime de escoamentos

que se pretendia estudar.

(1) GVJ-SUDENE/AUMIC - "Estudo Geral de Base do Vale do Jaguari
be, Relatorio de Hidrologia e Monografia Hidrologica ,

1967.

000G40
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0 uso de metodologias empiricas, como a desenvolvida

pelo Eng? Aguiar, nao se mostrava também, recomendada, principal
mente devido ao fato de so fornecerem resultados diretos a nivel

anual, incompativeis com o requerido pelo estudo.

3.2 - 0 modelo Chuva x Defliuvio

Pelo exposto, tornou-se inevitavel o emprego de uma
metodologia apropriada que pudesse simular o ciclo de formagao
dos escoamentos fluviais a partir do conhecimento das condigoes

fisicas das bacias e dos dados climatologicos.

Nesta situagao, o problema inicial surge na selegao

de qual modelo de simulagac chuva x deflivio deva ser empregado.

Modelos sofisticados exigem o conhecimento de um gran
de nimerc de parametros tornando-se, dessa maneira, inviaveis
frente a escassez de informagoes hidrologicas; outros simplifi-
cados, tipo o do "Soil Conservation Service" (8CS), ja utiliza-
dos quando de estudos hidrologicos sem qualquer séerie fluviomé
trica consistente, ainda que apresentem resultados satisfatorios
para determinados estudos, nao sao recomendaveis para o nivel

de resultados ora pretendidos.

Optou-se pela utilizagao do modelo SMAP (1), o qual
tem sido frequentemente aplicado, com sucesso, para estudos se-
melhantes em diversas bacias do semi~arido nordestino, inclusi-
ve no proprio Estado do Ceara. A simulagao foi efetuada com in-
tervalo de tempo mensal, visto ser esta a disponibilidade dos
dados.

0 modelo SMAP tem sua concepgao basica estabelecida pa
ra nivel diario, apresentando, porém, uma versao SMAP/EXP para

nivel memsal.

A nivel diario sao utilizados tres reservatorios 1li-

(1) LOPES,J.E.G, BRAGA JR,B.P.F. & CONEJO,J.G.L. Simulagcao Hi-
drologica: aplicagoes de um modelo simplificado. In
Anais do IV Simpdsio Brasileiro de Hidrologia e Recursos

Hidricos, Vol 2, Fortaleza, 1981,

000041



snymsoesmlmss

34
neares representando a superficie, o solo (camada superior) e

-
0 aquifero:

- para cada evento de precipitagao (PREC), & calcula
da, atraves da equagao do SCS, a parcela que abas-
tecera o reservatdorio linear traduzindo o armazena
mento superficial (RES), o qual sera deplecionado
a uma taxa constante (K2) resultando o escoamento

superficial direto (ESD);

- a lamina restante (PREC-ESD) ira abastecer o reser
vatorio da camada superior do solo de capacidade ma
xima SAT, sofrendo as perdas por evaporagac, seja
a evaporagao potencial seja a evaporacao do solo
(RSOLO) no momento. Se a umidade armazenada for
maior do que a maxima que o solo pode reter tradu-
zida por sua capacidade de campo (CAPC), ocorrera
uma alimentagao (REC), decorrente da agao da gravi
dade, para o reservatorio do aquifero atraves de

um coeficiente de recarga (CREC);

- o reservatorio subterraneo sera deplecionado em
fungao do seu nivel RSUB e da constante de deple-
¢ao do escoamento de base K1, resultando o escoa -

mento basico (EB);

- a jungao dos escoamentos superficial (ESD) e basi-
co (EB) fornecera o escoamento total na segao de

interesse,

A nivel mensal, a teécnica do SCS, gue s0 pode ser
aplicada a cada evento, € substituido por uma fungao exponen -
cial da taxa de umidade do solo (TU); o expoente E2 exerce o
controle do escoamento superficial, calculado a partir dos da-

dos de chuva de cada mes.

Da mesma maneira sao, tambem, funcgaes exponenciais
da taxa de umidade: a recarga do aquifero (REC) e a evaporagao
real (ER), determinadas, respectivamente, atraves dos expoen -

tes E3 e E1.

0 fluxograma do modelo, conforme utilizado, encontra

-se na Figura 3 a seguir, tendo os seguintes parametros:

000542
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precipitacao mensal {(mm);
evaporagao potencial mensal (mm);
irea da bacia (Km?);
umidade inicial do sole (7Z);

coeficiente de recarga associado a permeabilidade
do solo, estimado e utilizado na calibragem do mo
delo, no caso, tal parametro reduz em muito sua
influéncia, visto a inexpressividade do fluxo per

colado e consequente descarga de base;
coeficente de deplegao do escoamento de base;

capacidade de saturagao do solo, e nivel de acumu
lagao difusa estimada com base nos estudos pedold

gicos e conhecimento da bacia e, no modelo (mm);

expoente de equacao da evaporagao real, parametro

de ajuste e calibragem;

expoente de equagao do escoamento superficial, pa

rametro de ajuste e calibragem;

expoente da equagﬁo recarga, parametro de ajuste

e calibragem do modelo;

recarga mensal do aquifero (mm);
reserva do aquifero (mm);
reserva de umidade do solo (mm);
taxa de umidade do solo (Z%);
escoamento superficial mensal (mm); -
escoamento de base mensal (mm);

evaporacao mensal real (mm);

vazao mensal gerada (m>/s).

060044
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3.3 - A Calibragem do Medelo

A ausencia de dados observados de descarga obriga ao

emprego de um processo simplificado de calibragem do modelo.

Desta maneira a iWinica opgao viavel constou do ajusta
mento a partir das laminas wedias anuais associadas 2 regiao,
segundo determinadas pelo PLIRHINE -~ Plano de Aproveitamento
Integrado dos Recursos Hidricos do Nordeste, de autoria da

SUDENE. o

De acordo com o estudo citado anteriormente a bacia dos Ca
ras apresenta duas regioes, a saber, uma cristalina e outra
sedimentar, as quais apresentam comportamento hidrologico dis
tintos, logo a calibragem se deu para as duas condigses, tam-

beém consideradas no estudo citado acima.

A parcela cristalina da bacia foi ajustada para o de
flivio médio anuval de 90mm, e a sedimentar para o valor de
60 mm.

A determinacao dos parametros de entrada foi um tra-
balho criterioso, limitado, compreensivelmente, pelo reduzido

nivel de informagoes sobre alguns deles.

As duas partes da bacia foram tratadas independente-
mente, isto €, consideradas como formadas por sub-bacias inte

gralmente sedimentares ou cristalinas.

A precipitagao média sobre as bacias foi calculada
atraves do Método de Thiessen. 0 poligono estz mostrado ne ma
pa 2, enquanto que os coeficientes, para os postos e sub-ba

cias estudadas, constam no quadro 3.1.
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QUADRO 3.1
COEFICIENTES DE THIESSEN
(Periocdo 1961/78)
BACIA DOS POSTO QUINTINO CARIRIACQU CRATO
CARAS
Cristalino 0,510 0,372 0,118
Sub-Bacia
Sedimentar 0,319 0,078 0,603

0 modelo foi calibrado utilizando-se a técnica de oti
mizagao baseada no método de ROSENBROOK, descrita a seguir, ten
do como parametros de ajuste SAT, CREC e os coeficientes E1l, E2

e E3.

3.3.1 - 0 Método de Otimizagao

0 Método de Rosenbrook consiste em processo iterativo
de minimizagao de uma fungao F de n parametros, através de in-
crementos messes parametros e de verificagao do comportamento
da fungao F. A titulo ilustrativo, o metodo sera explicado pa-

ra uma fungao F de parametros 87 e 8,.

A fungao F (91,92) pode ser visualizada como um espa-
go de trés dimemsoes em que 91 e 92 representam dois eixos per
pendiculares e F & medido no eixo ortogonal ao plano definido

por 8. e 92. Se a figura geometrica for formada como um sino,

1
por exemplo, e for colocada uma bola num ponto qualquer desse
sino, ela ira repousar no ponto baixo, que pode ser pensado cgQ
mo o minimo de fungao F com as coordenadas 91 e 92, que se de-
seja determinar.

0 processo parte de uma aproximagﬁo do F minimo

(91(0), 62(0)), e a iteracao comega explorando ao lomngo dos

000647
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eixos 6, e @ da seguinte maneira: toma-se um incremento no

1 2’ (o) (o) + S o (o)
2

sentido de (91 . 92(0)) ao ponto (91 e se

ll
nao existe acréscimo no valor de F a tentativa € considerada
"sucesso", o novo ponto & retido como "estimador" do minimo
e o tamanho do incremento e multiplicado por a, onde O<a@<l1,0.

Se a tentativa fol falha, rejeita-se o ponto (91(0) + 8 92),

1’
e o0 incremento & multiplicado por B, onde -1,0<B<0,
Toma-se agora um incremento, S,, na diregao 8,, e

efetua-se o mesmo procedimento.

0 processo continua alternando as diregoes 91 e 92
ate que em algum momento, haja, para ambas diregoes, uma ten-
tativa "sucesso" seguida por uma "falha". Nesse ponto &€ con-

cluido o primeiro estagio do procedimento iterativo.

0 segundo estagio trata do estabelecimento de novas
direcoes (ou eixos) de pesquisa, no plano 91, 92, para uma no

va etapa de iteragoes.

Apds a ocorreéncia de "sucesso" seguido por uma "fa-
lha" em ambas direcoes, o ponto em que esta situagao ocorre €

denominado (91(1), 92(1)). Liga-se esse ponto ao ponto (91(02

92(0)) que determina um novo eixo, com o segundo perpendicu -
lar a2 este. 0 primeiro eixo representa a diregao do progresso
total feita durante o primeiro estagio. 0 segundo estagio se-
gue agora o mesmo procedimento pelo primeiro e o processo, co
mo um todo, € concluido apos um numero apropriado de avalia -

goes de fungao F.

No caso do modelo mensal utilizado, calibrou-se, a-
través deste método, 0s parametros de cada parte da bacia
de forma a que a diferencga entre o valor médio anual da se-
rie de defluvios mensais gerados e o valor do defluvio médio

de ajuste (90 ou 60 mm) fosse o menor possivel.

A fungao adotada para a otimizagao foi:

F o= (2QAJUXQCALC - QCALC?)

QAJU?
onde Qcalc = defluvio médio anual calculado;

-1
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Qaju = defluvio médio anual de ajuste.
3.4 - As Séries de Defliuvios
Os resultados obtidos com o modelo chuva x defluvio

sao apresentados a seguir, tanto no que concerne as séries de

defluvios gerados como aos parametros otimizados.

Em listagem de computador, os resultados sao mostra-
dos para cada parcela da bacia por tipo de formagao geoldgica,

isto e, sedimentar ou cristalino.

0 quadro 3.2 apresenta os valores médios das vazoes

para cada porggo e para toda a bacia.



¢coC00

QUADRO 3.2

VAZGES MEDIAS MENSAIS

(m*/s)
Bacia dos Caras
AREA
PARCELA (Ra?) JAN |FEV |MAR | ABR [ MAT|JUN | JUL | AGO | SET|OUT |NOV | DEZ
CRISTALINO 310,50 (0,69 {2,39| 4,41 2,64]0,33] 0,03| 0,01/0,01 (0,02 | 0,04]0,07 | 0,16
SEDIMENTAR 238,500,033 0,25 1,17 | 2,04]1,43| 0,62| 0,18{0,07 |0,01| 0,00{0,00 | 0,00
TOTAL 549,00(0,72 {2,64} 5,68 4,68/1,76| 0,65{ 0,1910,08 {0,03} 0,04]0,07 ]0,16

A
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4.0 - Regularizagao da Bacia

4.1 - Agudagem e Controle

A bacia do Caras & parcialmente controlada por do

3 - ] s »
is reservatorios publicos, os agudes Umari e Riacho dos Carnei

ros.
4.1.1 - Gestao dos Agudes

A gestao simulada dos reservatorios Umari e Ria-
cho dos Carneiros na bacia do Caras foi estudada pelo metodo

das exploragoes ficticias.

~ Descrigao do Modelo

0 Metodo das Exploracoes Ficticias consiste em estu-
dar o balango hidrico de um reservatorio ao longo de perio-
do de tempo T, supondo-se que as condigoes hidrologicas an-
teriores e conhecidas, nao se modificarao, e retirando - se
uma determinada vazao para fins utilitarios. O balango hi-
draulico de um reservatorio esta mostrado egquematicamente

abaixo:

=)
I‘”l"—_?m’;f e D
- . = Di

.
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Matematicamente tem-se & seguinte relagao:
Ai+Ai+1
= + - s - — . . .
Visp = V5t (P -ED) 7 * R;8;-0,
onde:
vi+1 e Vi = Voluwme do reservatorio no fim dos me

ses 1l e 1;

Pi = Precipitagao direta sobre o lago no mes i,
Ei = Evaporagao do espelho d'agua no més i,

Ai e Ai+l = Area do espelho d'agua no fim dos me
ses i + i+l;

Ri = Volume afluente aoc reservatorio no mes 1ij;
0i = Volume retirado do reservatorio no mes i.

Para o desenvolvimento do método, simula-se a opera-
cao do acude para diversos valores de 0i e estuda-se a evo-

lugac do nivel do reservatorio ao longo do periodo estudado.

Quando o nivel do reservatorio for inferior ao mini-
mo de operagaoc fica caracterizado o colapso do reservatorio.
Para a determinacao da vazao regularizada se faz necessario
a i1ntrodugao do conceito de frequencia de ruina. A frequen-
cia de ruina (fr) e definida pela relagao n, em que n & o
numero de anos em que ocorreu um periodo consecutivop de
dois ou mais meses em que o agude atingiu cotas inferiores a
galeria e N 8 o nimero total de anos utilizados na simula -

gao.

Como € usual em planejamento de recursos hidricos, de
ve-se dimensionar o sistema para a frequencia de 907 de se-

guranga.

A simulagao foi feita através do programa Gestao Si-

mulada de Operagao do Agude admitindo as seguintes hipoteses:

)
-
co
A
o
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. Quando da ocorréncia de subperfodoc de sangria toda a vazao e

escoada no infcio do mes.

. Quando o nivel da agua no acude baixa da cota da galeria, cessa

toda retirada continuando apenas o processo de evaporacao.

. Admitiu-se que no infcio da operacao o reservatorio encontrava

se na cota igual a média entre a de sangria e do porao.

. A evaporacao em cada mes corresponde a média mensal do meés res

pectivo.

Dados Utilizados

Evaporacao do Espelho D'Agua

Os dados para evaporagao do espelho d'agua foram obtidos a partir'
dos dados de evaporagao do tanque classe A multiplicados por 0,75. Os dados

constam do quadro 2.5 do presente relatorio.

Pluviometria Mensal no Espelho D'Agua

Utilizamos paraz os dois acudes, os dados tratados nos estudos hi
drolégicos do Plano de Valorizacao Hidroagricola do Cariri Ocidental e estao

transcristos a seguir:

00235354
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Escoamentp Superficial

Os agudes pertencem a bacia do Cariri Ocidental, sub-bacia Caras -
Cristalino. Dal consideramos para os dois reservatorios coeficientes de corre
cao para escoamento superficial proporcionais as areas das bacias hidrogréfi
cas. Estes coeficientes foram aplicados aos dados do relatorio hidrologico a

seguir:
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Quadros Cota X Area X Volume

Obtidos a partir dos projetos dos dois agudes:

AGUDE: UMARI

QUADRO COTA/AREA/VOLUME

COTAS (m) AREA (m2) VOLUME (m3)
420 61,800 123.600
425 419.400 1.326.600
430 853.200 4.508.100
435 1.939.200 11.489.100
440 3.358.200 24,732,600
445 4.752.000 45.008.100

Cota da soleira do sangradouro = 441,00

Cota do porao = 422,00

ACUDE: RIACHO DOS CARNEIROS

QUADRO COTA/AREA/VOLUME

COTAS (m) AREA (m2) VOLUME (m3)
64 750 375
65 2,000 1.750
66 2.500 4,000
67 7.500 8.000
68 15.000 20,250
69 22.500 39.000
70 35,000 67.750
71 46,500 108.500
72 57.750 160.625
73 75.250 227.125
74 110.000 319.750
75 143,750 446,625

048037
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COTAS (m) AREA (m2) VOLUME (m3)
76 181.000 609.000
17 222.750 870.875
78 297.500 1.071.000
79 380.250 1.409.880
80 492,250 1,846.130
81 573,500 2,.379.000
82 653.000 2.997.250
83 845.250 3,751.380
B4 1.021.000 4,684,500
85 1.205.500 2.797.750
86 1.370,000 7.085,500
87 1.549.250 8.545.130
88 1.823.000 10.231.300
89 2,100,750 12.193.100
90 2.372.500 14,439.800
91 2.588.250 16.930.100
92 2.885.500 19.667.000
93 3.115.250 22.667.400
94 3.375.000 25.913.000
95 3.640.500 29.421.300
96 3.910.250 33.196.600
97 4.058,000 37.180.800
98 4.782.750 41.451.100
99 4,905,500 46.045.300
100 5.095.250 50.945.600
Cota da soleira do sangradouro = 97,00

Cota do poraoc = 78.00

00055,
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Volume Retirado do Reservatorio, por Mes:

Para cada reservatorio foram realizadas quatro simu

lagoes, cujos dados sao apresentados no quadro a seguir:

Descarga pela Tomada D'agua dos Reservatorios (mBImEs)

Reservatorio
_ Umari Riacho dos Carneiros
Simulagao
1 400.000 150,000
2 450,000 200,000
3 500.000 250,000
4 550.000 300.000

- Resultados Obtidos

Do processamento dos dados descritos, foram gerados
oito relatorios cada um com uma simulacao. O resumo destes resul

tados e o seguinte:

UMARI
Descarga pela galeria - -
Frequencia de Ruina(Z)

3, -~ 3
m” /mes m /s

400,000 00,1543 3,0

450,000 0,1736 9,0

500,000 0,1929 16, 4

550.000 0,2122 19,4

RIACHO DOS CARNEIROS

Descarga pela galeria Frequencia de Ruina(Z)
m3/mEs m3/s

150.000 0,0579 1,5

200,000 0,0772 4,5

250,000 0,0965 19,4

300.000 0,1157 28,4

000559
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Estes relatdrios, juntamente com os fluxogramas e
listagens dos programas encontram-se a disposigao do CEPA-CE pa

ra quaisquer esclarecimentos.

A descarga regularizada para fins de projeto, foli de
terminada para uma frequéencia de ruina del0%, como demonstram os

desenhos seguintes.
- Analise dos Resultados da Simulagao

0 agude Umari apresentou para uma frequéncia de segu
ranga de 907 (Fr = 10Z) uma descarga regularizada de 0,177m3/s !
que corresponde a um volume anual de 5.580.000m3. Essa regulari-
zagao representa a possibilidade de irrigar 540 hectares com uma

demanda média de 10.253 m3/ha X ano.

0 agude Riacho dos Carmeiros, para a mesma garantia,
regulariza uma vazao de 0,084m3/s que corresponde a um volume
anual de aproximadamente 2.650.000m3 e permite irrigar uma area

de 258 ha.

4,1.2 - Outras Possibilidades de Aproveitamento D'agua Super

ficial.

Analisando o quadro referente a sub-bacia do Caras,
apresentado no Capitulo I item 1.3, verificamos a possibilidade'
de 8 (oito) outros possiveis barramentos que permitiriam uma des
carga de aproximadamente 6.670.000m3/ano com a consequente irri-
gagao de 650 ha. Os agudes resultantes destes barramentos contro

lariam, uma area de 15.170 ha da sub-bacia Caras.
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